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容 简介 

本 书 使 用 C# 语 言及 面向 对 象 的 方法 讲解 数据 结构 的 基础 知识 ， 并 针对 数据 结构 中 的 难点 及 关键 点 
制作 了 配套 的 视频 教程 ， 使 用 动画 加 讲解 的 方式 对 数据 结构 及 算法 进行 详细 的 介绍 。 

全 书 共 分 9 章 ， 第 1 一 5 章 主 要 介绍 线性 表 、 栈 、 队 列 、 树 、 图 这 些 基本 的 数据 结构 ; 第 6 一 8 章 介绍 
查找 和 排序 算法 及 哈 希 表 ; 第 9 章 是 综合 实 训 部 分 ， 通 过 实例 演示 数据 结构 及 算法 在 程序 中 的 应 用 。 第 2 一 8 
章 的 结尾 部 分 均 配备 了 实 训 指导 ， 以 加 深 读 者 对 各 个 章节 理论 知识 的 理解 。 二 维 码 内 容 为 与 本 书 配套 使 用 
的 视频 教程 。 

本 书 体系 新 颖 ， 层 次 清晰 ， 特 别 注重 可 读 性 和 实用 性 ， 并 结合 数据 结构 知识 深入 C# 类 库 进 行 解 析 。 
全 书 通俗 易 懂 、 由 浅 入 深 ， 不 但 能 使 读者 了 解数 据 结构 知识 ， 人 C# 语 言 有 更 进一步 的 认识 。 

本 书 可 以 作为 高 等 职业 院 校 计算 机 及 相关 专业 的 教材 ， 也 适合 作为 自学 教材 以 及 C# 程 序 开发 人 员 的 
参考 书 。 
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修订 版 前 言 


数据 结构 是 计算 机 科学 中 最 重要 的 课程 之 一 ， 它 对 程序 设计 思想 的 建立 和 提升 有 着 重 
要 意义 ， 既 可 以 为 后 续 计 算 机 课程 学 习 竟 定 扎实 的 基础 ， 又 能 提高 读者 分 析 和 解决 问题 的 
能 力 ， 并 且 能 够 显著 地 减少 读者 在 学 习 新 技术 时 学 习 曲 线 的 坡度 。 

承蒙 广大 师 生 及 网 友 的 厚爱 ， 本 书 第 1 版 取得 了 不 错 的 销售 成 绩 。 在 使 用 本 书 授课 过 
程 中 ， 发 现 了 一 些 不 足 之 处 ， 主 要 是 部 分 章节 难度 过 大 ， sans. 部 分 实 训 指 





























导 过 于 复杂 ， 学 生 难 以 完成 ， 遂 在 第 2 版 做 了 如 下 主要 改动 

(1) 第 1 章 简化 部 分 算法 的 时 间 复 杂 度 计算 ， me 现 出 来 

(2) 第 2 章 删 除 原 实 训 指 导 “ 虚 拟 线性 表 ” ts ccna 移 为 实 训 指导 
内 容 。 

(3) 第 3 章 删 除 实 训 指 导 “ 虚 拟 循环 WS Rs “ 进 制 转换 ” 移 为 实 训 指导 项 目 一 
并 增加 “打印 杨辉 三 角 ” 作 为 实 训 项 目 元 Ene 

(4) 删除 第 4 章 “ 串 ” 

(5) 原 第 5 章 “ 树 ” 变 为 第 4 人 BR 5.4“ 线 索 二 
5.7“ 二 又 树 画 树 算法 ” 这 iF “EMY 


(6) 原 第 6 章 ie 章 。 

(7) aig x 为 第 6 章 ， Aa aT 了 红 黑 树 ， 对 此 类 树 的 理解 
非常 有 必 0 红 黑 树 原理 红 黑 树 更 为 简单 的 AVL 树 的 相关 内 容 。 

(8) 原 希 表 ” 变 为 第 7 3 ean “虚拟 哈 希 表 ” 改 为 “ 几 种 高 效 查 


sae 
(9 eae 并 稍微 做 了 调整 。 
L 本 书 特点 
1) 减少 数学 公式 的 使 用 
数学 对 于 相当 一 部 分 高 职 生来 说 并 不 是 那么 精通 ， 减 少数 学 公式 的 使 用 可 以 有 效 降低 
据 结构 的 学 习 门 槛 。 使 用 其 他 方式 也 可 以 把 数据 结构 描述 得 很 清楚 。 
2) 抛弃 伪 代 码 
本 书 的 所 有 代码 均 为 可 运行 代码 ， 它 可 以 让 读者 看 到 实 实在 在 的 结果 ， 也 可 以 通过 断 
点 调试 、 单 步 运 行 、 修 改 参 数 等 方式 查看 数据 变化 ， 更 深刻 地 理解 数据 结构 。 
3) 配套 视频 教程 
使 用 动画 并 配 以 适当 讲解 所 产生 的 效果 是 文字 无 法 蔡 代 的 ， 为 此 编者 在 制作 的 配套 
PPT 中 加 入 了 大 量 的 动画 演示 ， 教 师 用 来 授课 可 以 使 课堂 讲解 更 为 轻松 、 易 懂 。 另 外 编者 
还 专门 针对 各 种 数据 结构 和 算法 制作 了 视频 教程 ， 极 大 降低 了 数据 结构 的 学 习 难 度 ， 只 需 
使 用 手机 扫 一 扫 书 中 二 维 码 即 可 观看 视频 。 





”5.6“ 可 绘制 二 叉 树 的 设计 ”、 
“二 叉 树 求解 四 则 运算 ”。 
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EERDE 


4) 深入 CHRE 

本 书 很 大 一 部 分 代码 都 是 由 C# 类 库 中 的 代码 简化 而 来 , 书 中 所 介绍 的 很 多 数据 结构 在 
C# 集 合 类 中 都 有 实现 ， 如 果 对 这 些 集合 类 没有 深刻 的 理解 ， 是 很 难 写 好 程序 的 。 本 书 以 数 
据 结构 为 切入 点 ， 深 入 到 C# 类 库 中 剖析 部 分 常用 集合 类 的 实现 原理 ， 以 帮助 读者 将 编程 能 
力 提高 至 另 一 个 层次 。 

2， 本 书 适用 对 象 

阅读 本 书 需要 有 较 好 的 C# 语 言 基 础 ， 但 即使 通过 其 他 语言 学 习 数 据 结构 ， 观 看 本 书 的 
配套 视频 也 会 有 所 收获 。 
本 书 非常 适合 作为 高 职高 专 计算 机 及 相关 专业 的 教材 ， oO 











C# 程 序 开发 人 员 的 参考 书 。 


















3， 本 书 约定 x 

本 书 所 配套 的 视频 只 有 配合 书本 使 用 方 能 发 。 在 阅读 本 书 时 如 果 发 现 二 
维 码 则 应 先 观看 视频 ， 然 后 再 阅读 后 面 的 段落 。 于 改动 较 大 ， 并 删除 了 一 章 ， 部 
分 视频 里 提 到 的 章节 及 页 码 数 会 与 第 2 版 ， 重 新 制作 视频 的 成 本 较 高 ， 且 没有 
必要 ， 请 读者 见谅 。 

4， 学 时 分 配 NS 
建议 课程 安排 102 ay a 理论 教学 为 36 : 验 教 学 为 36 课时 ， 综 合 实 训 
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Y 教学 提示 
数据 结构 是 一 门 非常 有 趣 的 课程 ， 很 多 age 的 结晶 ， 学 习 算法 是 去 发 现 算法 之 
闫 、 感 受 计算 机 编程 技术 的 魅力 RY 


(1) 算法 的 时 间 复 杂 度 
(2) 算法 的 空间 复杂 度 





(2) 掌握 空间 复杂 度 的 计算 法 


EERDE 


在 面向 对 象 技术 中 ， 数 据 的 组 织 方式 对 于 一 个 软件 的 优 劣 、 效 率 和 质量 具有 举足轻重 
的 作用 ， 程 序 设计 实质 上 就 是 对 确定 的 问题 选择 一 种 好 的 结构 ， 加 上 设计 一 种 好 的 算法 ， 
也 就 是 人 们 常 说 的 “程序 设计 = 数据 结构 + 算法 ”。 因 此 要 编写 出 一 个 “好 ”软件 ， 就 必须 分 
析 所 需 处 理 的 对 象 特性 以 及 各 种 对 象 之 间 存 在 的 关系 。 这 些 问 题 就 是 “数据 结构 ”这 门 学 
科 所 要 研究 的 主要 问题 。 























1.1 什么 是 数据 结构 











在 现实 生活 中 ， 需 要 由 计算 机 处 理 的 数据 越 来 越 多 ， 数 据 类 型 也 随 之 增多 ， 在 数据 类 
型 增多 的 同时 ， 数 据 结构 也 更 加 复杂 。 这 时 候 就 需要 一 些 更 为 种 崇 厢 效 的 手段 (如 表 、 树 和 
图 等 数据 结构 ) 的 帮助 ， 才 能 更 好 地 处 理 问题 。 














别 、 籍 员 、 出 生年 月 和 民族 等 ， 并 为 每 个 学 ， 见 表 1-1。 通 过 这 个 表 可 以 看 
出 每 个 学 生 的 学 号 是 唯一 的 ， 并 且 是 按照 二 行 排列 的 ， 而 这 就 是 一 种 简单 的 数学 


模型 ， 通 常 称 为 线性 表 的 数据 结构 。 
RI 学 生 信息 表 


07080901 


先 通过 以 下 3 个 例子 来 简单 地 认识 数据 结构 © 
COL 1-11 HENAN, am Fe ae 包括 学 生 的 班级 、 姓 名 、 性 
Paa 号 













07080902 
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【 例 1-2] Windows 操作 系统 中 的 文件 系统 如 图 1.1 所 示 。 这 是 一 个 层次 结构 : 在 结构 
图 中 ， 顶 点 结 点 代表 整个 文件 系统 ， 用 根 目录 “我 的 电脑 ”表示 ; 它 的 下 一 层 结 点 代表 各 
个 盘 符 , 如 CA DA FAS; 再 下 一 层 结 点 代表 各 盘 符 的 文件 目录 , WINDOWS, Program 
Files， 如 此 类 推 ， 直 到 底层 ， 即 可 执行 程序 或 文件 ， 如 \Program Files\Microsoft Office\ 
Word.exe。 这 样 的 结构 就 像 是 一 棵 倒 长 的 “ 树 ” 也 称 为 树 形 结构 。 

【 例 1-3】 公 路 运输 问题 ， 假 设 要 从 广东 运送 货物 到 黑龙 江 ， 从 路 程 和 经 济 效益 考虑 该 
如 何 运 送 最 节省 成 本 。 这 时 则 需要 建立 部 分 城市 的 公路 交通 模型 ， 如 图 1.2 所 示 。 通 常 这 
种 交通 、 道 路 问题 的 数学 模型 是 一 种 称 为 “图 ”的 数据 结构 。 图 中 每 一 个 顶点 表示 一 个 省 
市 ， 而 两 个 省 市 之 间 的 连 线 表 示 一 条 通路 ， 没 有 连 线 则 表示 不 能 通行 。 广 东 到 黑龙 江 的 路 
线 可 以 是 广东 一 上 海 一 辽宁 一 黑龙 江 ， 或 者 是 广东 一 河南 一 北京 一 黑龙 江 等 。 
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第 1 章 绪 论 
我 的 山 脑 
| 
Ci DA EN 
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WINDOWS Program Files 
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1.1 文件 系统 结构 
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12 Gam 
子 可 见 ， 描 述 这 类 非 数值 计算 问题 的 数学 模型 不 再 是 数学 方程 ， 而 是 类 似 


数据 结构 是 一 门 研究 非 数值 计算 的 程序 设计 问 


题 中 的 操作 对 象 ， 以 及 它们 之 间 的 关系 和 操作 等 相关 问题 的 学 科 。 





1.1.1 数据 结构 的 产生 与 发 展 


数据 结构 与 程序 设计 的 发 展 密切 相关 。 
程序 设计 ， 以 及 现在 的 面向 对 象 三 个 阶段 。 





迄今 为 止 ， 程 序 设计 经 历 了 从 无 结构 到 结构 化 


无 结构 阶段 :从 20 世纪 40 年 代 至 20 世纪 60 年 代 ， 程 序 设 计 主要 针对 科学 计算 ， 所 
涉及 的 数据 对 象 简单 ， 程 序 多 以 算法 为 中 心 ， 程 序 的 设计 语言 是 机 器 语言 或 汇编 语言 。 


结构 化 程序 设计 阶段 ; 20 世纪 60 年 代 末 至 20 世纪 80 年 代 ， 这 一 
程序 ， 软 件 也 相对 独立 ， 此 时 人 们 已 经 意识 到 了 规范 化 程序 设计 的 重要 性 ， 提 出 程序 结构 
模块 化 。 与 此 同时 ， 计 算 机 开始 广泛 应 用 于 非 数值 处 理 领域 ， 操 作 系统 、 
件 的 设计 也 已 进入 方法 化 时 期 ， 人 们 开始 注意 到 了 数据 表示 与 操作 的 结构 化 ， 程 序 中 常 月 


的 一 些 数 据 结构 ， 如 表 、 栈 、 队 列 、 树 、 图 
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介 段 出 现 了 大 型 


数据 库 等 系统 软 
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作 《 计 算 机 编程 艺术 》 的 第 一 卷 《 基 本 算法 》 第 一 次 系统 地 阐述 了 数据 的 逻辑 结构 和 存储 
结构 与 其 基本 操作 的 设置 与 实现 ， 对 数据 结构 的 发 展 起 到 了 巨大 的 推动 作用 。 

向 对 象 技术 兴起 于 20 世纪 80 年 代 初 ， 在 面向 对 象 技术 中 ， 数 据 是 程序 的 主体 ， 对 
象 是 划分 与 构造 软件 系统 的 基本 单位 ， 这 与 之 前 的 以 功能 为 中 心 ， 软 件 开发 采用 功能 分 解 
的 方法 有 本 质 的 区 别 。 面 向 对 象 技术 实质 上 是 数据 结构 概念 的 自然 扩展 与 延续 ， 数 据 结构 
也 在 随 着 面向 对 象 技术 的 发 展 而 发 展 。 
11.2 ”数据 和 数据 结构 

1， 数 据 

数据 (Data) 是 利用 文字 符号 、 AAA 
所 做 的 抽象 描述 。 数 据 是 信息 的 载体 ， 能 被 计算 机 识别 、 o 理 。 在 计算 机 领域 ， 


整数 、 实 数 、 表 格 、 声 音 、 图 形 、 图 像 等 都 是 数据 ， 马 被 计算 机 输入 、 存 储 、 处 
理 和 输出 的 一 切 信息 都 叫 作 数据 。 例 如 ， “N 程序 中 的 处 理 对 象 ， 一 段 影 



















































































片 中 声音 、 图 片 和 影像 等 都 是 数据 。 
2， 数 据 元 素 > 


数据 元 素 (Data Element) 是 数据 的 位 ， 表 示 一 个 事物 的 一 组 数据 ， 在 程序 中 作为 
一 个 整体 加 以 考虑 和 处 理 。 一 个 数据 & ee 也 被 称 为 结 点 或 者 
记录 y” 










3. 数据 项 
gees? 是 . ene +3 在 某 些 场合 下 , 数据 项 也 称 为 字段 。 





例如 ， 在 学 4 RT 单个 学 信息 就 是 数据 元 素 ， 它 由 学 号 、 姓 名 、 性 
别 、 籍 贯 、 等 数据 项 组 成 ， 是 不 可 分 割 的 最 小 单位 。 


4. 数据 对 象 


数据 对 象 (Data Objecb 也 称 为 数据 记录 (Data Record)， 是 性 质 相同 的 数据 元 素 的 集合 ， 
是 数据 的 一 个 子 集 。 例 如 ， 整 数 数据 对 象 的 集合 N ={0,+1,+2,…}， 字 母 字 符 数据 对 象 的 集 
RC “4”,，“B”,…,，“Z”}。 数 据 对 象 可 以 是 有 限 的 集合 ， 也 可 以 是 无 限 的 集合 。 

5 数据 类 型 


数据 类 型 (Data Type) 是 具有 相同 性 质 的 计算 机 数据 的 集合 及 定义 在 这 个 数据 集合 上 的 
一 组 操作 的 总 称 。 例 如 ， 整 数 数据 对 象 的 集合 N={0,+1,+2,…} 及 定义 在 该 集合 上 的 加 、 减 、 
乘 、 除 和 取 模 等 算术 运算 操作 。 

按照 取 值 的 不 同 ， 数 据 类 型 可 以 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 原子 类 型 : 一 个 数据 元 素 由 一 个 数据 项 组 成 的 不 可 再 分 解 的 基本 类 型 ， 如 整 型 、 
实 型 、 字 符 型 等 。 

(2) 结构 类 型 : 由 多 个 不 同 的 类 型 的 数据 项 组 成 ， 是 可 以 再 分 解 的 ， 如 数据 表 由 多 个 
字段 组 成 。 
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6， 抽 象 数据 类 型 

抽象 数据 类 型 (Abstract Data Type, ADT) 是 指 一 个 数学 模型 以 及 定义 在 此 数学 模型 上 的 
一 组 操作 。 抽 象 数据 类 型 是 与 表示 无 关 的 数据 类 型 ， 是 一 个 数据 模型 及 定义 在 该 模型 上 的 
一 组 运算 。 对 一 个 抽象 数据 类 型 进行 定义 时 ， 必 须 给 出 它 的 名 字 及 各 运算 的 运算 符 名 ， 即 
函数 名 ， 并 且 规 定 这 些 函 数 的 参数 性 质 。 一 旦 定义 了 一 个 抽象 数据 类 型 及 具体 实现 ， 程 序 
设计 中 就 可 以 像 使 用 基本 数据 类 型 那样 ， 十 分 方便 地 使 用 抽象 数据 类 型 。 

7. 数据 结构 

数据 结构 (Data Structure) 是 相互 之 间 存在 的 一 种 或 多 种 特定 关系 的 数据 元 素 的 集合 。 数 
据 结构 这 个 概念 至 今 还 没有 一 个 统一 的 定义 ， 而 本 书 的 定义 说 
其 相互 之 间 的 关系 两 大 部 分 组 成 ， 即 有 关系 的 数据 对 象 集 
1.1.3 ”数据 的 逻辑 结构 


v se 


















































基本 结构 形式 。 R 
amonaren BOY 一 个 集合 ” 他 关系 ， 称 之 为 集合 ， 
如 图 1.3 所 
ee x 
结构 对 一 的 关系 ， ne 和 最 后 一 个 元 素 外 ， 其 他 每 个 数据 元 素 有 
HAC REM, MAA 所 示 。 
© 
O 
O 
CO 一 一 (一 一 (一 一 0 一 一 操 
图 1.3 数据 的 集合 关系 图 1.4 数据 的 线性 关系 


3. 树 形 结 构 


数据 元 素 之 间 存 在 一 对 多 的 关系 。 一 个 数据 元 素 可 以 与 一 个 或 多 个 数据 元 素 存在 关系 ， 
其 结构 形式 如 同 倒 生 长 的 树 ， 如 图 1.5 所 示 。 


4. 图 状 结构 或 网 状 结构 


数据 元 素 之 间 存 在 多 个 多 对 多 的 关系 。 在 这 种 关系 中 , 数据 之 间 的 关系 不 受 任何 限制 ， 
如 图 1.6 所 示 。 











EERDE 


A oa 


图 1.5 ”数据 的 树 形 关系 图 1.6 数据 的 图 状 关系 
1.1.4 数据 结构 的 组 成 部 分 


数据 结构 在 形式 上 可 以 定义 为 一 个 二 元 组 : Xs 
ani 





数据 结构 =< 数据 对 象 , 关 


记 为 
Data_Structu y 
其 中 ，D 是 数据 元 素 的 有 限 集 ; S 是 D 上 关 集 。 





【 例 1-4) 一 周 7 天 的 数据 结构 可 表示 六 
k =(D,S) 
Jeh, D-E A EA EN AAO E EEA 


SEMA ER> <B, ee TTT 
期 五 >,< 星 期 五 ,星期 六 > 










图 1.7 一 周 7 天 的 数据 结构 图 

但 是 这 种 二 元 组 并 不 能 真正 地 反映 数据 结构 的 内 涵 ， 所 以 它 不 能 成 为 数据 结构 的 标准 
定义 。 

二 元 组 中 的 “关系 ” 仅 能 描述 数据 元 素 之 间 的 逻辑 结构 ， 它 与 数据 的 存储 无 关 。 因 此 
数据 的 逻辑 结构 可 以 看 作 从 具体 问题 中 抽象 出 来 的 数学 模型 。 
1.1.5 数据 的 物理 结构 

数据 结构 在 计算 机 中 的 存储 方式 称 为 数据 的 物理 结构 ， 又 称 存储 结构 。 它 包含 数据 元 
素 及 数据 元 素 之 问 关系 的 表示 ， 它 不 同 于 逻辑 结构 ， 是 依赖 于 计算 机 语言 的 、 有 具体 的 。 通 
常 ， 在 计算 机 内 数据 元 素 用 一 组 连续 的 二 进 制 位 串 来 表示 ， 位 串 称 为 结 点 。 结 点 之 间 的 关 
系 ， 即 数据 元 素 之 间 的 关系 ， 在 计算 机 内 有 两 种 基本 的 存储 表示 方法 。 

1. 顺序 存储 结构 

顺序 存储 结构 (Sequence Storage Structure) 是 将 逻辑 上 相 邻 的 结 点 存储 在 物理 位 置 上 也 
相 邻 的 存储 单元 里 ， 结 点 之 间 的 逻辑 关系 由 存储 单元 的 邻接 关系 来 表示 ， 这 样 只 需要 存储 
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结 点 的 值 ， 不 需要 存储 结 点 之 间 的 关系 ， 这 种 存储 方式 称 为 顺序 存储 结构 。 它 主要 应 用 于 
线性 的 数据 结构 ， 非 线性 的 数据 结构 也 可 以 通过 某 种 线性 化 的 处 理 后 ， 进 行 顺序 存储 ， 如 


图 1.8 所 示 。 
ova Va Va VeVeVe Va Wan 
CT LAS XOX XLX) 
图 1.8 顺序 存储 示意 图 
顺序 存储 结构 的 主要 特点 如 下 。 
(1) 结 点 中 只 有 自身 信息 域 ， 没 有 连接 信息 域 。 因 此 ， 存 储 密度 大 ， 存 储 空间 利用 率 高 。 
(2) 可 以 通过 计算 直接 确定 任意 一 个 结 点 作为 存储 的 地 址 。 


G) 插入 和 删除 都 将 改变 结 点 的 位 置 。 gk 


2. 链 式 存储 结构 
链 式 存储 结构 (Linked Storage Structure) 不 要 3 邻 的 结 点 在 物理 位 置 上 也 相 
址 


邻 ， 在 结 点 中 附设 指针 域 来 存储 与 该 结 点 相 邻 来 实现 结 点 间 的 逻辑 关系 。 这 
oe sd ih 链 式 存储 结构 不 仅 存 储 结 点 的 值 ， 而 
且 还 存储 结 点 之 间 的 关系 ， 如 图 1.9 所 























1.9 链 式 存储 示意 图 


链 式 存储 结构 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 结 点 中 除 自身 信息 外 ， 还 有 连接 信息 的 地 址 域 ， 因 此 ， 比 顺序 存储 结构 的 存储 密 
度 小 ， 存 储 空间 利用 率 较 低 。 

(2) 逻辑 上 相 邻 的 结 点， 在 物理 上 不 必 邻 接 ， 可 用 于 线性 表 、 树 、 图 等 多 种 逻辑 结构 
的 存储 表示 。 

(3) 删除 和 插入 操作 灵活 方便 ， 不 必 移 动 结 点 ， 只 要 改变 结 点 中 地 址 域 的 值 即 可 。 











1.2 算法 与 算法 分 析 


1.2.1 算法 
算法 (Algorithm) 是 有 限时 间 内 ， 解 决 某 个 问题 的 一 系列 逻辑 步骤 ， 在 编写 一 个 算法 时 ， 








ET 


可 以 采用 流程 图 、 自 然 语 言 、 伪 代码 和 程序 设计 语言 进行 描述 。 

其 中 ， 流 程 图 形式 简单 、 直 观 、 吻 懂 ， 但 在 描述 复杂 算法 时 ， 显 得 不 够 方便 ， 自 然 语 
言 同样 形式 简单 、 易 懂 ， 但 是 难以 把 算法 清晰 地 描述 出 来 伪 代 码 介 于 自然 语言 和 程序 设 
计 语 言 之 间 ， 忽 略 程序 设计 语言 中 对 各 种 类 型 的 定义 ， 比 程序 设计 语言 更 容易 描述 和 理 
解 ; 程序 设计 语言 是 要 严格 按照 高 级 语言 的 语法 来 描述 算法 ， 可 以 直接 在 计算 机 上 运行 获 
KER. 
此 外 ， 一 个 算法 应 该 具备 以 下 5 个 特性 。 
(1) 确定 性 (Unambiguousness): 算法 的 每 一 个 步骤 都 必须 有 确切 的 含义 ， 不 会 使 读者 
的 理解 产生 二 义 性 。 并且， 算法 只 能 有 唯一 的 一 条 执行 路 径 ， 对 于 相同 的 输入 只 能 有 相同 
的 输出 。 
(2) 可 行 性 (Realizability): nnn 基本 运算 的 有 限 次 运 

所 结束 ， 


















































行 来 实现 。 
(3) 有 穷 性 (Finity): 一 个 算法 必须 是 在 执行 有 穷 即 算法 的 执行 时 间 是 有 


民 的 。 
(4) 输入 (Inpub: 一 个 算法 具有 0 个 、 aden 输入 在 算法 开始 之 前 提供 给 算 





~ 


法 。 这 些 输入 是 某 数据 结构 中 的 数据 对 aR 
(5) 输出 (Outpub): 一 个 算法 在 结 有 一 个 或 多 个 的 输出 ， 并 且 这 些 输出 与 输入 之 


间 存 在 着 某 种 特定 的 关系 。 


1.2.2 ”算法 的 分 析 小 » Jah 





EARKI “好 ”的 算法 对 i asi 那 如 何 设计 一 个 “好 ” 
4 算法 ? 设计 一 的 算法 应 考虑 达到 万 醒 几 个 目标 。 
(1) 正确 性 ctness)。 算 法 应 与 决 问题 的 需求 一 致 。 一 个 大 型 问题 的 需求 ， 


要 以 特定 的 规格 说 明 方式 给 出 ， 并且 要 在 设计 或 选择 的 算法 中 正确 地 反映 这 种 需求 , 否则， 
衡量 算法 正确 性 的 准则 就 不 存在 了 。 此 外 ， 算 法 的 正确 性 还 包括 对 于 输入 、 输 出 处 理 的 明 
确 而 无 歧义 的 描述 。 

(2) 可 读 性 (Readability)。 算 法 主要 是 为 了 便于 人 们 阅读 和 交流 ， 其 次 才 是 机 器 的 执行 。 
所 以 ， 一 个 算法 应 当 具备 思路 清晰 、 层 次 分 明 、 简 单 明 了 、 易 读 易 懂 等 特性 ， 隐 上 星 难 懂 的 
程序 容易 隐藏 错误 ， 难 以 调试 和 修改 。 同 时 ， 一 个 可 读 性 强 的 算法 也 有 助 于 对 算法 中 隐藏 
错误 的 排除 和 算法 的 移植 。 

(3) 健壮 性 (Robustness)。 算 法 应 该 具有 较 强 的 容错 能 力 ， 当 输入 非法 的 数据 时 ， 算 法 
应 当 能 做 适当 的 处 理 ， 而 不 会 产生 莫名 其 妙 的 输出 结果 或 者 死机 。 健 壮 性 要 求 算法 要 全 面 
细致 地 考虑 所 有 可 能 出 现 的 边界 情况 和 异常 情况 ， 并 对 这 些 边界 情况 和 异常 情况 做 出 妥善 
的 处 理 ， 尽 可 能 使 算法 在 实现 的 时 候 没有 意外 的 情况 发 生 。 

(4) 算法 的 时 间 复 杂 度 (Time Complexity)， 又 称 为 计算 复杂 度 (Computational Complexity)， 
是 算法 有 效 性 的 度量 之 一 。 算 法 的 时 间 复 杂 度 是 一 个 算法 运行 时 间 的 相对 度量 。 而 一 个 算 
法 的 运行 时 间 是 指 在 计算 机 上 从 开始 运行 到 结束 整个 算法 所 使 用 的 时 间 ， 大 致 等 于 计算 机 
执行 一 种 基本 操作 (如 赋值 、 比 较 、 计 算 、 转 向 、 返 回 、 输 入 、 输 出 等 ) 所 需要 的 时 间 与 算 
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法 中 进行 基本 操作 次 数 的 乘积 。 因 为 执行 一 种 基本 操作 所 需要 的 时 间 因 机 器 而 异 ， 它 是 
机 器 本 身 的 软 、 硬 件 环境 决定 的 ， 与 算法 无 关 ， 所 以 本 节 只 讨论 影响 运行 时 间 的 另 一 个 因 
素 一 一 算法 中 进行 基本 操作 的 次 数 。 

不 管 是 简单 或 者 是 复杂 的 算法 ， 都 必须 是 经 过 编译 后 ， 将 算法 分 解 成 基本 操作 来 具体 
执行 的 ， 因 此 ， 每 个 算法 都 对 应 着 一 定 的 基本 操作 的 次 数 。 显 然 ， 如 果 一 个 算法 中 进行 基 
本 操作 的 次 数 越 少 ， 那 么 它 运行 的 时 间 也 就 相对 越 少 ;， 反之， 如 果 次 数 越 多 ， 其 运行 的 时 
间 也 就 相对 越 多 。 所 以 ， 通 常用 它 来 衡量 一 个 算法 的 运行 时 间 性 能 或 称 计算 性 能 

下 面 通过 几 个 例子 来 分 析 算 法 中 基本 操作 的 次 数 。 

【 例 1-5】 求 1 到 的 整数 和 。 


1 int sum = 0; 

2 for(int i = 1; i <= n; i++) «® 
3 { 

4 

a 



























































sum += i; 
} 
下 面 计算 这 个 程序 中 基本 操作 的 次 数 ， ee 个 算法 时 ， 语 句 1 为 定义 并 赋 初 
值 语句 ， 执 行 1 次 基本 操作 。 语 句 2 为 语句 所 包含 的 基本 操作 党 进行 分 解 : 
“int i=1” 为 定义 并 赋 初 值 语 看 句 ， die 和 <n” 为 条 件 判断 ， 执 行 nt] 次 ;“it+” 为 基 

















本 操作 语句 ， 执 行 n 次 。 语 句 4 因 执行 的 语句 ， 执 行 n 次 。 把 每 一 条 语句 的 执行 
次 数 加 起 来 ， 就 得 到 了 它 包 人 j 作 的 次 数 ， 即 为 
【 例 1-6】 两 个 nxn ERE 加 。 


void ee arri, int[,] nnn sum) 
Se 


a 

2 

3 int dj oe 
4 NS i < n; i++) ne 
5 4 

6 for(j = 0; j < n; jt+) 

7 { 

8 sum[i, j] = arrl[i, j] + arr2[i, j]; 
9 } 

10 } 

ii ji 


运行 此 算法 需要 执行 的 基本 操作 的 次 数 等 于 双重 for 循环 语句 所 包含 的 基本 操作 
“sum[i][j]=arrl[i][j]+tarr2[i]0j];” 的 次 数 ， 计 算 机 在 执行 这 个 算法 时 ， 语 句 3 为 定义 语 
句 ， 执 行 1 次 基本 操作 ， 语 句 4 开始 进入 算法 的 第 一 个 循环 ,“i=0” 执 行 1 次 ;“i<n” 执 
行 ntl Ks “itt” BUT n 次 ， 语 句 6 为 第 二 个 循环 ,“j=0” 执 行 1 次 ;“j<n” 执 行 nx(n+1) 
W: “jH” HAT nxn 次 ， 语 句 8 执行 了 nxn 次。 进行 相 加 后 ， 最 后 得 出 上 述 算法 所 包含 的 
基本 操作 的 次 数 是 3n2+3n+3。 

从 上 述 两 个 例子 可 以 看 出 ， 分 析 一 个 算法 的 运行 时 间 的 计算 是 相当 烦琐 的 ， 对 于 比较 
复杂 的 算法 更 是 如 此 。 但 是 实际 上 ， 不 一 定 要 精确 地 去 计算 出 算法 的 运行 时 间 ， 只 要 计算 
出 相应 的 数量 级 (Order) 即 可 。 








ES 


一 般 情况 下 ， 算 法 的 运行 时 间 7 是 问题 规模 的 函数 ftn)， 算 法 的 时 间 度量 记 作 
T(n)= O(f (n)) 
表示 当 问 题 规 模 n 增 大 时 ， 算 法 的 执行 时 间 的 增长 率 和 J(n) 的 增长 率 相同 ， 称 作 算法 
的 渐进 时 间 复 杂 度 (Asymptotic Time Complexity), 简称 时 间 复 杂 度 ,用 数学 符号 “O” 表 示 ， 
也 称 大 O 表示 法 。 
采用 数量 级 的 形式 表示 算法 的 时 间 复 杂 度 后 ， 求 一 个 算法 的 tn) 就 很 方便 了 。 此 时 ， 
不 必 对 每 一 步 都 进行 详细 的 分 析 ， 只 需要 分 析 影 响 算法 时 间 复 杂 度 的 主要 部 分 即 可 ; 同时 ， 
在 分 析 算 法 主要 部 分 的 时 候 也 可 以 相对 简化 ， 因 为 算法 一 般 的 控制 结构 只 有 顺序 、 选 择 和 
p 3 种 (对 于 递归 算法 要 特殊 分 析 )， 而 顺序 、 选 择 结 寺 构 都 不 会 增 力 时 间 复 杂 度 ， 所 以 一 
了 人 中 的 全 法， 只 要 fo 和 环 中 的 本 提 作坊 的。 调用 次 数 即 可 。 例如 ， 
1-5 中 的 算法 ， 只 要 确定 for 循环 中 的 基本 操作 被 执 就 可 以 求 出 时 间 A 















































杂 度 为 O(n); 在 例 1-6 中 ， 有 两 层 循环 ， 最 里 层 循环 体内 控 作 的 执行 次 数 为 记 ns 
出 时 间 复 杂 度 为 O0D)。 Fat oT 


【 例 1-7】 分 析 下 列 程序 段 的 时 间 复 杂 度 A 
for(i = 1; i <= n; i++) 
{ 
for(j = 1; j <= n; j++) K 
{ 
for(k = 1; k <= n; Sh 
{ 
TE y> ea 
} 
| y 
o ee 
te 里 层 循 环 体内 的 基本 操作 为 “x=i+j+k;”。 


其 次 ， 计 算 基本 操作 的 执行 次 数 
fm=1+(1+2)+(1+2+3)+…+(1+2+3+.…+n) 





PoowawmemwNmP 





= 六 (+2+3+…+ 月 
kel 

OKANO Rok 
2-7 daha 


s[e, e] 
2 6 2 








最 后 转化 为 数量 级 形式 ， 即 
O(f (n))= O(n") 

如 果 一 个 算法 只 存在 顺序 和 选择 结构 ， 没 有 循环 结构 ， 那 么 算法 中 基本 操作 的 执行 频 
度 与 问题 规模 n 无 关 ， 算 法 的 时 间 复杂 度 记 作 O(1)， 也 称 为 常数 阶 。 如 果 算法 只 有 一 个 一 
重 循环 ， 则 算法 的 基本 操作 的 执行 频 度 与 问题 规模 n 呈 线 性 增 大 关系 ， 算 法 复杂 度 记 作 
O(n)， 也 叫 线性 阶 。 算 法 的 时 间 复 杂 度 通常 还 有 多 种 形式 。 例 如 ， 对 数组 进行 排序 的 各 种 
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简单 算法 时 间 复 杂 度 为 平方 阶 O(n”)， 两 个 维和 矩阵 的 乘法 运算 其 时 间 复杂 度 为 立方 阶 O(n’); 
有 序 表 上 进行 二 分 查找 的 算法 时 间 复 杂 度 则 是 对 数 阶 O(log2n); n 个 元 素 集 合 的 所 有 子 集 的 
算法 ， 其 时 间 复 杂 度 为 指数 阶 0(2”)。 

如 图 1.10 所 示 , 随 着 问题 规模 n 的 增 大 , 其 所 对 应 的 时 间 复 杂 度 的 增长 速度 是 不 同 的 ， 
对 数 的 增长 速度 是 最 慢 的 ， 线 性 值 次 之 ， 其 余 的 依次 为 线性 的 平方 、 立 方 和 指数 。 

可 以 表示 为 : O(1)<O(logn)<O(n)<O(nlogon)<O(n’)< O(n) <O(2") 











O(2") O(n’) On) 


O(nlogsn) 
a O(n) 
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Z “ae anng stones 
一 个 算法 的 用 es 最 坏 和 平均 3 种 情况 。 例 如 ， 在 n 个 数 的 升 
序 排 序 算法 中 ,入 基本 操作 是 两 个 数据 的 交换 。 最 好 情况 是 当初 始 数据 由 小 到 大 的 排序 时 ， 
基本 操作 的 执行 次 数 为 0， 可 见 最 好 情况 的 时 间 复 杂 度 是 很 容易 求 出 来 ， 但 是 通常 没有 实 
际 意义 ， 因 为 数据 一 般 都 是 随机 分 布 的 ， 出 现 最 好 情况 分 布 的 概率 极 小 ， 最 坏 情 况 是 初始 
数据 由 大 到 小 排列 时 ， 基 本 操作 的 执行 次 数 为 n(n-1)/2， 也 很 容易 求 出 来 ， 但 是 它 比 最 好 
情况 有 实际 意义 ， 因 为 可 以 通过 它 来 估算 算法 运行 时 的 相对 最 长 时 间 ， 并 且 能 够 让 用 户 懂 
得 如 何 通 过 改变 数据 的 排列 次 序 去 避免 或 减少 这 种 情况 的 发 生 ， 平 均 情 况 下 的 时 间 复 杂 度 
的 计算 相对 困难 ， 因 为 分 析 它 往往 需要 更 高 深 的 数学 知识 ， 但 平均 情况 的 时 间 复 杂 度 最 具 
实际 意义 ， 能 确切 反映 出 一 个 算法 的 平均 快慢 程度 ， 通 常用 它 来 表示 一 个 算法 的 时 间 复 杂 
度 。 对 于 一 般 的 算法 ， 平 均 和 最 坏 这 两 种 情况 下 的 时 间 复 杂 度 的 数量 级 形式 大 多 相同 ， 它 
们 的 主要 区 别 在 最 高 次 早 的 系数 上 ， 此 外 ， 有 些 算法 的 三 种 情况 的 时 间 复 杂 度 或 对 应 的 数 
量 级 都 是 相同 的 。 

(5) 空间 复杂 度 (Space Complexity)， 是 对 一 个 算法 在 运行 过 程 中 临时 占用 存储 空间 大 
小 的 量度 。 一 个 算法 在 计算 机 存储 器 上 所 占用 的 存储 空间 ， 包 括 存储 算法 本 身 所 占用 的 存 
储 空 间 ， 算 法 的 输入 输出 数据 所 占用 的 存储 空间 和 算法 在 运行 过 程 中 临时 占用 的 存储 空间 
这 三 个 方面 。 
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存储 空间 包括 内 存 和 外 存 , 一 般 用 字 节 作为 空间 的 基本 度量 单位 , 问题 的 规模 (或 大 小 ) 
为 x， 算 法 所 需 的 空间 单元 数 5 一般 是 问题 规模 的 函数 f(n)。 记 作 
S(n)= O (n) 
算法 的 输入 输出 数据 所 占用 的 存储 空间 是 由 要 解决 的 问题 决定 的 ， 是 通过 参数 表 由 调 
函数 传递 而 来 的 ， 它 不 随 本 算法 的 不 同 而 改变 。 存 储 算法 本 身 所 占用 的 存储 空间 与 算法 
书写 的 长 短 成 正比 ， 要 压缩 这 方面 的 存储 空间 ， 就 必须 编写 出 较 短 的 算法 。 算 法 在 运行 过 
程 中 临时 占用 的 存储 空间 随 算法 的 不 同 而 异 ， 有 的 算法 只 需要 占用 少量 的 临时 工作 单元 ， 
而 且 不 随 问题 规模 的 大 小 而 改变 ， 称 这 种 算法 是 “就 地 ”进行 的 ， 是 节省 存储 的 算法 ， 有 
的 算法 需要 占用 的 临时 工作 单元 数 与 解决 问题 的 规模 n 有 关 ， 它 随 着 n 的 增 大 而 增 大 ， 当 
寺 ， 将 占用 较 多 的 存储 单元 ， 如 快速 排序 和 归并 排序 算法 就 属于 这 种 情况 。 
F D 当 追 求 一 个 较 好 的 时 
间 复 杂 度 时 ， 可 能 会 使 空间 复杂 度 的 性 能 变 差 ， 即 可 能 多 的 存储 空间 ， 反 之 ， 
个 较 好 的 空间 复杂 度 时 ， Hair 差 ， 即 可 能 导致 占用 较 长 的 
间 


运行 时 间 。 另 外 ， 算 法 的 所 有 性 能 之 间 都 存在 着 的 相互 影响 。 因 此 ， 当 设计 一 个 
算法 (特别 是 大 型 算法 ) 时 ， 要 综合 考虑 算法 表 、 算 法 的 使 用 频率 、 算 法 处 理 的 数 


据 量 的 大 小 、 算 法 描述 语言 的 特性 、 算 ; 2R 器 系统 环境 等 各 方面 因素 ， 才 能 够 设计 
出 比较 好 的 算法 。 










































































































oe 本 章 a 
数据 结构 研究 Oe 本 章 介绍 了 数据 的 4 种 逻辑 结 


H: 集合 、 线 4 S 笠 形 结构 和 图 状 头 及 两 种 存储 结构 : 顺序 结构 和 链 式 结构 。 
eae 算法 的 几 个 设计 目标 纪 主 确 性 、 可 读 性 、 健 壮 性 和 时 间 复 杂 度 。 

学 习 本 章 后 ， 在 设计 一 个 算法 时 ， 尤 其 是 处 理 的 数据 量 巨大 时 ， 要 综合 考虑 算法 的 各 
项 指标 和 性 能 、 算 法 的 使 用 频率 、 算 法 描述 的 语言 特性 、 算 法 运行 的 机 器 系统 环境 等 诸多 
因素 ， 通 过 权衡 利 次 才能 设计 出 好 的 算法 。 

















一 、 选 择 题 
1. 数据 结构 是 一 门 研究 非 数 字 计 算 的 程序 设计 问题 中 的 计算 机 的 (  ) 以 及 它们 之 间 
HC ) 和 运算 等 的 学 科 。 
A. 操作 对 象 B. 计算 方法 C. 逻辑 存储 D. 数据 映像 


E. 结构 F. 关系 G. 运算 H. 算法 
2. 在 数据 结构 的 图 状 结构 中 ， 数 据 元 素 之 间 存 在 ( RR. 
A. 零 对 零 机: 一齐 一 C. 一 对 多 D. 多 对 多 
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3. 数据 的 ( ， ) 包 括 集合 、 线 性 结构 、 树 形 结构 和 图 状 结构 。 
A. 存储 结构 B. 逻辑 结构 。”C. 基本 运算 D. 算法 描述 
4. 数据 结构 被 形式 地 定义 为 (D,S)， 其 中 DD 是 ( ”) 的 有 限 集合 ,， S 是 D 上 的 ( MA 
限 集合 。 





A. 算法 B. 数据 元 素 C. 数据 操作 D. 逻辑 结构 
E. 操作 F. 映像 G. 存储 H. 关系 
5. 计算 机 算法 是 指 (  )。 
A. 计算 方法 B. 排序 方法 
C. 解决 问题 的 有 限 运算 序列 D. 调度 方法 





6， 算 法 具备 输入 、 输 出 和 ( ”) 等 5 个 特性 。 


A. 可 行 性 、 可 移植 性 和 可 扩充 性 Ke 





B， 可 行 性 、 确 定性 和 有 穷 性 
C. 确定 性 、 有 穷 性 和 稳定 性 


D. 有 和 穷 性 、 确 定性 和 连续 性 DE 
SY 





7. 算法 分 析 的 两 个 主要 方面 是 ( )o 


A. 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 、 R 





.正确 性 和 简明 性 


B 
C. 可 读 性 和 文档 性 X x 
D. 健壮 性 和 科学 性 > 党 





8. (  ) 的 时 间 复 杂 ， 执 行 时 间 最 短 。 
A. On) A . O(logon) oœ) D. O(n’) 
二 、 判 断 从 A 


.从 四 以 把 数据 结构 分 为 线 尾 结构 和 非 线性 结构 两 大 类 。 
. viod 不 属于 一 种 数据 类 型 。 
.在 图 状 结构 中 存在 多 对 多 的 关系 。 
.顺序 存储 和 和 链 式 存储 都 属于 线性 存储 结构 。 
.数据 结构 中 评价 算法 的 重要 指标 是 算法 的 时 间 复 杂 度 。 
.输入 和 输出 属于 算法 的 特性 。 
.算法 的 时 间 复 杂 度 取决 于 问题 的 规模 和 待 处 理 数据 的 初 态 。 
.O(logzn) 的 执行 时 间 是 算法 时 间 复 杂 度 中 最 短 的 。 
、 填 空 是 
1. 数据 逻辑 结构 包括 S 和 4 种 类 型 。 
2. 在 线性 结构 中 ， 第 一 个 结 点 __ 前驱 结 点 ， 其 余 每 个 结 点 有 且 仅 有 _ ”个 前 驱 结 
点 ， 最 后 一 个 结 点 __ 后续 结 点 ， 其 余 每 个 结 点 有 且 仅 有 _ _ 个 后 续 结 点 。 
3. 在 树 形 结构 中 , BRR, 其 余 每 个 结 点 有 且 仅 有 _ ”个 前 驱 结 点 。 
4. 在 图 状 结构 中 ， 每 个 结 点 的 前 驱 结 点 和 后 续 结 点 可 以 是 __。 
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5. 线性 结构 存在 的 关系 ， 树 形 结构 存在 的 关系 ， 


6. 算法 的 5 个 重要 特性 是 





图 











状 结构 存在 的 








程序 段 的 时 间 复 杂 度 是 , 





T F 


i=0, s=0; 
while (s<n) 
{ 
i++; 
st=i; 











) 
8. 下 面 程序 段 的 时 间 复 杂 度 是 。 Ms 


i=l; 人 
while (i<=n) 将 - 
{ NS 


i=i*3; 

} RS 

四 、 简 答题 

1， 什么 是 数据 、 数 据 元 于 Penran? 

2, Moreen te 有 什么 特点 ? 

3. MEE EEM? Ka 

4. 什 么 是 算法 的 时 间 复 杂 度 ? NG 
Of) 
mat 
【第 1 章 答案 】 





Ne 


构 。 例 如， 英文 字母 表 (4,B,…,DZ) 是 


Y 教学 提示 

线性 表 是 最 简单 也 在 编程 中 使 用 最 多 的 一 
一 个 线性 表 ， 表 中 的 每 一 个 英文 字母 都 是 光 素 ; 又 如 成 绩 单 也 是 一 个 线性 表 ， 表 
中 的 每 一 行 是 一 个 数据 元 素 ， 每 个 数 学 号 、 姓 名 、 成 绩 等 数据 项 组 成 。 顺 序 表 
wa. TERS 们 是 后 续 课 程 中 堆栈 、 队 列 、 树 、 图 等 数据 结 


构 的 实现 基础 ` 
Y 教学 要 求 % a 








相关 知识 
理解 线性 表 的 特性 (1) 线性 表 的 概念 
(2) 理解 顺序 表 和 链表 的 区 别 (2) 顺序 表 和 链表 还 辑 和 物理 上 的 特性 
(2) 掌握 ArrayList 的 原理 和 使 用 方法 (2) ArrayList 的 原理 
(1) 掌握 单 向 链表 的 原理 和 使 用 方法 (1) 单 向 链表 的 原理 


(2) 掌握 双向 链表 的 原理 和 使 用 方法 (2) 双向 链表 的 原理 
(3) 掌握 循环 链表 的 原理 和 使 用 方法 (3) 循环 链表 的 原理 





EERDE 


本 章 将 介绍 线性 表 的 定义 、 线 性 表 的 顺序 存储 结构 和 链 式 存储 结构 以 及 相关 算法 实现 。 
这 些 存储 结构 在 C# 类 库 中 都 有 相应 的 集合 类 ， 本 章 也 将 对 这 些 集合 类 的 原理 、 实 现 及 使 
方法 做 进一步 的 探讨 。 

















2.1 线性 表 的 定义 


线性 表 (Linear Lisb 是 具有 相同 特性 的 数据 元 素 的 一 个 有 限 序列 ， 如 图 2.1 所 示 。 该 序 
列 中 所 含 元 素 的 个 数 称 为 线性 表 的 长 度 。 线 性 表 中 的 元 素 在 位 置 上 是 有 序 的 ， 好 比 储户 去 
银行 排队 取 钱 ， 人 们 依次 排列 ， 排 在 前 面 的 先 取 钱 ， 排 在 后 面 的 后 取 钱 。 这 种 位 置 上 的 有 
序 性 就 是 一 种 线性 关系 。 EGR 但 是 需 









































要 注意 ， 这 种 前 后 关系 是 逻辑 意义 上 而 非 物理 意义 上 的 。 出 银 行进 行 了 改革 ， 使 用 排 
队 机 进行 排队 ， 所 有 储户 分 散在 银行 的 各 个 角落 ， ae EBL AE aR k P HE BAILS 


取 的 纸 条 上 的 号 码 来 决定 的 。 
a, 


和 如 
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2.2% 





线性 表 的 二 RAR 的 存储 空间 依次 存储 线性 表 中 的 数据 元 
素 。 这 种 存 人 像 改革 前 的 银行 ， 需要 在 业务 窗口 前 排队 取 钱 。 由 此 可 以 看 出 顺序 表 
中 风 辑 上 相 邻 的 元 素 在 物理 上 也 是 相 邻 的 。 

2.2.1 顺序 表 的 特点 

1 容量 固定 

存储 在 顺序 表 中 的 元 素 需 要 一 整 块 内 存 空间 ， 因 而 顺序 表 的 容量 一 旦 确定 ， 便 不 能 
改 。 当 为 某 个 表 分 配 了 固定 的 内 存 空 间 后 ， 这 个 空间 周围 的 其 他 内 存 空 间 极 有 可 能 马上 被 
占用 ， 因 此 无 法 任意 改变 已 分 配 的 内 存 空 间 的 大 小 。 
2. 访问 速度 快 
在 顺序 表 中 使 用 索引 访问 数据 元 素 非常 简单 ， 由 于 线性 表 中 的 每 个 元 素 所 占用 的 空间 
是 相同 的 ， 只 需 按照 公式 计算 便 可 以 快速 地 访问 指定 元 素 。 如 图 2.2 所 示 ， 假 设 顺序 表 中 
的 第 一 个 元 素 的 位 置 是 Loc, 每 个 数据 元 素 所 占用 的 存储 空间 为 n, 那么 可 以 很 快 地 计算 出 
第 i 个 元 素 的 存储 地 址 为 : Loc+ (i- D x no 





























































































































下 标 位 置 。 线性 存储 空间 。 ”存储 地 址 





2.2.2 数组 








日 常 编程 中 ， 在 处 理 一 组 数据 时 ， 最 常 使 用 的 数据 类 型 ale. 数组 存在 于 System 
命名 空间 中 , 是 一 种 内 置 数据 类 型 , 它 是 线性 表 的 顺序 存 人 # 中 最 直接 的 表现 形式 。 
型 


数组 是 最 基础 也 是 存 取 速 度 最 快 的 一 种 集合 类 型 。 它 














， 保 存 它 所 需 的 内 存 空 间 


会 在 托管 堆 上 分 配 ， 一 旦 数组 被 创建 ， 其 中 的 所 有 元 杂交 被 初始 化 为 它们 的 默认 值 。 


int[] arrInt = new int[5]; 
arriInt[2] 5; 
arrInt[4] 3; 


以 上 代码 声明 了 一 个 值 类 型 i 


图 2.3 整 型 数组 内 存 分 布 图 
由 图 2.3 可 知 ，new int[5] 会 在 托管 堆 中 划分 一 块 能 够 存放 5 个 整 型 数据 的 内 存 空间 ， 

















并 且 每 个 元 素 都 会 被 初始 化 为 0， 这 意味 着 数组 在 被 创建 的 同时 就 拥有 了 值 。 另 外 ， 数 组 
的 长 度 一 旦 确定 就 不 能 再 被 更 改 ， 这 使 得 数组 没有 添加 和 删除 元 素 的 操作 。 任 何 对 于 数组 











的 添加 和 删除 元 素 的 操作 都 只 能 是 逻辑 意义 上 的 。 


ER: 在 托管 堆 中 创建 数组 时 ， 除 了 数组 元 素 ， 数 组 对 象 所 占用 的 内 存 块 中 还 包含 类 
型 对 象 指针 、 同 步 索引 等 额外 成 员 。 也 就 是 说 new int[5] 在 内 存 中 划分 的 空间 大 


于 20 个 字 节 ， 图 2.3 省 咯 了 这 些 额 外 成 员 。 
当 数 组 元 素 为 值 类 型 时 ， 数 组 对 象 存放 的 是 值 类 型 对 象 本 身 。 当 元 素 为 引 




















数组 对 象 存放 的 则 是 对 象 的 引用 (指针 )。 


Control[] arrCtrl = new Control[5]; 
arrCtr1[0] = new Button(); 
arrCtr1[3] = new Label(); 





2 


以 上 代码 声明 了 一 个 引用 类 型 为 Control 的 数组 ， 并 把 它 的 长 度 初始 化 为 5， 最 后 分 别 
给 第 1 个 和 第 4 个 元 素 赋 值 . 两 个 值 是 分 别 Button 和 Label 对 象 , 虽然 它们 都 继承 自 Control 
类 ， 但 两 者 却 是 不 同 的 类 ， 它 们 的 大 小 不 一 样 。 数 组 中 各 个 元 素 的 大 小 是 相同 的 ， 这 些 大 
小 不 同 的 对 象 是 如 何 存储 的 呢 ? arrCtrl 数组 的 内 存 分 布 如 图 2.4 所 示 。 

R 托管 堆 


2000) 2 096 
A 
o Ba 


图 2.4 arrCtrl 数组 内 存 分 布 图 【视频 2-1】 


由 图 2.4 可 知 ，new Control[5] 在 托管 堆 中 划 5 个 指针 的 内 存 空间 ， 
并 且 每 个 元 素 都 被 初始 化 为 null。 当 使 用 ai Button( ) 给 数组 元 素 赋值 时 ， 首 先 


在 托管 堆 中 创建 一 个 Button 对 象 , 然后 把 i n 对象 的 内 存 地 址 存放 在 数组 的 第 一 个 
元 素 中 ， oe ee 



















tton 对 象 了 。 
数组 有 很 多 优点 ， Spa A 。 在 实际 i cs A goal 
进行 添加 和 删除 ， 也 ier = genet ea 足 这 些 需 求 。 怎 样 才能 


使 数组 具有 改变 空间 大 小 
2.2.3 System.C Ka ArrayList 


如 果 要 wn 数组 所 占用 的 AF EX, 则 需 以 数组 为 基础 做 进一步 抽象 ， 
es # 中 的 System.Collections.ArrayList 被 称 为 动态 数组 , 它 的 存储 空间 可 以 
被 动态 地 改变 ， 同 时 还 拥有 添加 、 删 除 元 素 的 功能 

事实 上 内 存 空间 一 旦 分 配 ， 是 没有 办 法 更 改 其 大 小 的 ， 那么 ArrayList 是 如 何 实现 动态 
改变 存储 空间 的 呢 ? ArrayList 是 用 搬家 的 方法 来 实现 这 个 功能 的 ， 当 房子 住 不 下 这 么 多 人 


时 ， 换 个 更 大 的 新 房 就 可 以 了 。 当 ArrayList 需要 扩充 容量 时 ， 会 在 内 存 空间 mem 
a 
a 








中 开辟 一 块 新 的 区 域 , 容量 为 原来 的 2 倍 , 并 把 所 有 元 素 复制 到 新 内 存 空间 中 。 

下 面 列 出 了 ArrayList 的 部 分 核心 代码 。 

【 例 2-1 ArrayList.cs】 动 态 数 组 的 实现 。 【视频 2-2】 
using System; 


public class ArrayList 
I 


























// 成 员 变量 

private const int _defaultCapacity = 4; // 默 认 初 始 容量 
private object[] _items; // 用 于 存放 元 素 的 数组 

private int _size; // 指 示 当 前 元 素 个 数 

// 元 素 个 数 为 零 时 的 数组 状态 


private static readonly object[] emptyArray = new object[0]; 


Oo: a= 
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lak 
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32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
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46 
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58 
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// 方法 
public ArrayList() // 默 认 构造 方法 
{ ”// 这 样 做 可 以 避免 元 素 个 数 为 零 时 访问 出 错 


this. items = emptyArray; 


} 
// 指 定 ArrayList 初始 容量 的 构造 方法 
public ArrayList (int capacity) 
{ 

if (capacity < 0) 


{ ”// 当 容量 参数 为 负数 时 引发 异常 


throw new ArgumentOutOfRangeException ("capacity", 


"H ArrayList 指定 的 初始 容量 不 能 为 负数 ") ; 
i 
// 按 照 capacity 参数 指定 的 长 度 的 值 初始 化 数组 Xs 
this._items = new object [capacity]; K 
} 
// 添 加 元 素 的 方法 Ki 
public virtual int Add(object valu 
{ SRR 
if (this._size == this. RG th) 





{ “// 调 整 空间 


this.EnsureCapaci size + 1); 





} = 
this. items[t = value; 
return this. yi // 使 长 度 加 1 

} Me 

// 动 态 调整 数 

private EnsureCapacity (i i 


( F A 
ING UE aoe < ) 
{ /AV/ 空 间 加 倍 
int num = (this. items.Length == 0) ? 


defaultCapacity : (this. items.Length * 2); 


if (num < min) 
{ 


num = min; 


lt 
// 调 用 Capacity 的 set 访问 器 按照 num 的 值 调整 数组 空间 
this.Capacity = num; 

} 


} 
// 在 指定 索引 处 插入 指定 元 素 
public virtual void Insert(int index, object value) 
{ 
if ((index < 0) || (index > this. size)) 
{ 


throw new ArgumentOutOfRangeException ("index", 


} 
if (this. size == this._items.Length) 


"索引 超出 范 





Bm; 











108 if (this. size > 0) 

109 { ”// 把 元 素 搬 迁 到 新 空间 内 

110 Array.Copy (this. items, 0, 

Gh destinationArray, 0, this._size); 
112 } 

113 this. items = destinationArray; 

114 } 

115 else // 最 小 空间 为 _defaultcapacity 所 指定 的 数目 ， 这 里 是 4 
116 { 

117 this._items = new object[_defaultCapacity]; 
118 } 

119 } 

120 } 

121 } É 

122 public virtual int Count // 只 读 属性 ， 指 示 当 前 元 

123 { 

124 get 

125 { 

126 return this. size; 

127 } ~ x, 

128 } R 

129 public virtual object thi index] // 索 引 器 

130 { = 

131 get // HERA [isc 

132 { > 




















133 if ((i Ki 11 (index NL Seen 
134 { 
135 Kos ew ArgumentOu: Exception ("index"，" 索 引 超出 范围 ") ; 


136 > 
137 Nols ile dee Ae 
138 } 

139 set // 设 置 指定 索引 的 元 素 值 

140 { 

141 if ((index < 0) || (index >= this. size)) 

142 { 

143 throw new ArgumentOutOfRangeException("index"，" 索 引 超出 范围 ") ; 
144 } 

145 this. _items[index] = value; 

146 } 

147 } 

148 } 


上 述 代码 通过 在 一 个 数组 (第 6 行 代码 的 成 员 变 量 items) 的 基础 上 做 进一步 抽象 ， 构建 
了 一 个 可 动态 改变 空间 的 顺序 表 ArrayList， 并 实现 了 一 些 基础 操作 ， 下 面 对 其 进行 一 一 
介绍 。 


1， 初 始 化 
这 里 实现 了 两 种 构造 方法 ， 第 一 种 为 11 一 14 行 代码 , 它 把 顺序 表 初 始 化 为 一 个 0 长度 


























EERDE 2) 


数组 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 调用 方便 。 作 为 成 员 变量 object 类 型 的 数组 items 默认 会 被 初 
始 化 为 null， 如 果 不 把 它 初始 化 为 0 长度 数组， 在 使 用 代码 ArrayList arr = new ArrayList( ) 
来 创建 ArrayList 并 试图 访问 它 的 Count 属性 时 将 会 导致 错误 发 生 。 
第 二 种 初始 化 方法 为 16 一 25 行 代码 ， 它 根据 capacity 参数 所 指定 的 值 来 初始 化 _items 
数组 的 长 度 ， 如 果 初 始 化 一 个 长 度 为 100 的 ArrayList 数组 ， 则 可 以 使 用 如 下 代码 : 
ArrayList arr = new ArrayList (100); 
当 可 以 预见 ArrayList 所 操作 的 大 概 元 素 个 数 时 ,使 用 这 种 方法 可 以 在 一 定 程度 上 避免 
数组 重复 创建 和 数据 迁移 ， 以 提高 性 能 和 减少 内 存 垃圾 回收 的 压力 。 
2. 动态 改变 存储 空间 操作 
37 一 50 行 的 EnsureCapacity(int min) 方 法 用 于 空间 不 足 由 


































































省 ， 从 代码 

int num = (this. items.Length == 0) ? defaultCapacit’ his. items.Length * 2); 
可 以 得 知 , 当 元 素 个 数 为 0 时 ,空间 增长 为 4, 否则 EEA 
属性 的 set 访问 器 中 实现 的 (代码 97 一 120 行 )。 è 


object[] destinationArray = new obječ ùe]; 

创建 了 一 个 新 的 object 数组 ， 它 在 一 个 新 的 空间 用 - 于 存放 元 素 。 代 码 

Array.Copy (this. items, tionArray, _size); 
Aine destinati ,可 以 把 它 理解 为 数据 搬 新 家 。 


把 items 数组 中 的 元 素 全 间 
最 后 通过 ~ 
this. items = athens ionArray; 


使 dene ae 变量 items oman 组 对 和 象 destinationArray。 

86 一 89 行 的 TrimToSize( ) 方 法 用 于 裁减 多 余 空 间 ， 实 际 的 裁减 操作 也 是 在 Capacity 属 
性 的 set 访问 器 中 实现 的 。 这 个 操作 会 导致 数组 的 重新 创建 和 数据 迁移 , 建议 一 般 情况 下 不 
使 用 此 操作 ， 除 非 集合 中 的 剩余 空间 很 多 。 

3 元素 的 读 写 操作 

129 一 147 行 代码 实现 了 一 个 索引 器 ， 这 样 就 可 以 使 用 中 括号 加 索引 号 来 读 取 元 素 值 和 
为 元 素 赋 值 ， 使 ArrayList 的 使 用 看 上 去 和 数组 很 相似 。 

4. 元 素 的 添加 和 插入 操作 

27~35 行 的 Add(object value) 方 法 实现 了 添加 元 素 的 功能 。 元 素 添加 在 集合 的 末尾 ， 
成 员 变量 size 用 于 指示 当前 元 素 个 数 ， 它 总 是 指向 集合 中 的 最 后 一 个 元 素 。 
























































52~69 行 的 Insert(int index, object value) 方 法 用 于 在 指定 索引 处 插入 一 个 元 素 。 为 了 保 
证 顺序 表 中 的 每 个 元 素 物理 上 相 邻 ,插入 点 后 面 的 所 有 元 素 都 将 后 移 一 位 ,其 效果 如 图 2.5(a) 
所 示 。 








5. 元 素 的 删除 操作 


71 一 84 行 的 RemoveAt(int index) 方 法 用 于 删除 指定 索引 的 元 素 ， 删 除 指定 元 素 后 ， 删 
除 点 后 的 所 有 元 素 将 向 前 移动 一 位 ， 其 效果 如 图 2.5(b) 所 示 。 下 面 对 ArrayList 类 进行 测试 。 


Insert(1, 50) 前 


【 例 2-1 Demo2-1.cs】 测 试 ArrayList. 


using System; 


i 


{ 


class Demo2_1 ok 
static void Main(string[ ol 





Rilo 1 2 索引 一 = 0 


RemoveAt(1) 前 |! [sof 2 | 3 | 









ArrayList arr W 
Console.Write 





So, On 
Sat Mang Capacity + " 长 度 为 :" 


arr. Adi / 加 一 个 元 素 
Cons. hed Re : "+ arr.Capacity + " 长 度 为 :" 


oh ~Count) ; Ta 
‘AN t i= 23 i <e 5y ach 
// 添 加 4 个 元 素 ， 完 成 后 元 素 总 数 达 到 5 个 
arr.Add(i); 





i 

Console.WriteLine ("arr 现在 的 容量 为 : " + arr.Capacity + " 长 度 为 :" + 
arr.Count); 

for (int i = 6} i <= 9; i++) 

© “// 添 加 4 个 元 素 ， 完 成 后 元 素 总 数 达 到 9 个 
arr.Add(i); 

i 

Console.WriteLine ("arr 现在 的 容量 为 : " + arr.Capacity + " 长 度 为 :" 
+ arr.Count) ; 

for (int i = 0; i < arr.Count; i++) // 打 印 所 有 元 素 

{ 


Console.Write(arr[i] + " "); 


} 

// 删 除 两 个 元 素 

arr.RemoveAt (arr.Count - 1); 
arr.RemoveAt (arr.Count - 1); 
Console.WriteLine(); // 换 行 








32 for (int i = 0; i < arr.Count; i++) // 打 印 所 有 元 素 





oo) { 

34 Console.Write(i +" "); 

35 } 

36 Console.WriteLine(); // 换 行 

37 Console.WriteLine ("arr 现在 的 容量 为 : " + arr.Capacity + " 长 度 为 :" 
38 + arr.Count) ; 

39 arr.TrimToSize(); // 载 减 多 余 空间 

40 Console.WriteLine ("arr 现在 的 容量 为 : " + arr.Capacity + " 长 度 为 :" 
41 + arr.Count); 

42 } 

43 } 


运行 结果 如 图 2.6 所 示 。 Xs 











Demo2-1.cs】 运 行 结 : 


素 的 不 q 从 0 一 4 一 8 一 16 不 断 改变 ， 
TrimToSize( ) 裁 减 空间 ， 容 量 
2.2.4 ”类 型 


数组 和 st 的 本 质 区 别 在 于 前 者 是 lamh 人 的 ,而 后 者 不 是 类 型 安全 的 ,ArrayList 
为 了 兼容 所 有 类 型 的 对 象 ， 使 用 了 object 数组 ， 这 给 使 用 带 来 了 一 些 麻 烦 。 
【 例 2-2 Demo2-2.cs】 数 组 和 ArrayList 的 对 比 。 











T 两 个 元 : 素 之 后 » 容 
最 终 变 为 7。 









1 using System; 

2 using System.Collections; 

3 class Demo2_2 

art 

5 static void Main() 

6 { 

7 int[] arr = new int[2]; // 声 明 数 组 

8 arr[0] = 5; 

9 arr[1] = 6; 

10 int result = arr[0] * arr[1]; // 使 用 数组 元 素 

11 Console.WriteLine (result); 

12 ArrayList arrL = new ArrayList(); // 声 明 ArrayList 
13 arrL.Add(5); 

14 arrL.Add (6); 

15 result = (int)arrL[0] * (int)arrL[1]; //{#Ħ ArrayList 元 素 


16 Console.WriteLine (result); 


运行 结果 如 下 : 


30 
30 


本 例 使 用 数组 和 ArrayList 分 别 做 了 相同 的 操作 ， 但 使 用 方法 却 大 相 径 庭 。 

首先 ， 数 组 在 创建 时 就 已 经 确定 只 接收 int 类 型 的 数据 ， 并 且 它 的 长 度 是 固定 的 。 而 
ArrayList 则 可 以 接收 任意 object 类 型 的 数据 ， 事 实 上 ，C# 中 的 所 有 类 均 是 object 类 型 的 
子 类 。 

其 次 ， 数 组 没有 添加 元 素 的 功能 ， 因 为 在 数组 创建 时 
初始 化 为 0 而 已 ， 只 能 通过 下 标 改 变 各 个 元 素 的 值 。 S 
可 以 通过 下 标 访问 相应 的 元 素 。 

再 次 ， 在 使 用 集合 中 的 元 素 时 ， 数 组 不 需 : 
过 强制 类 型 转换 才能 使 用 。 这 是 因为 
原本 的 类 型 来 使 用 就 必须 使 用 强制 类 5 

ArrayList HANER SAP in, 


ArrayList arrL = new “iy ; xi 
















素 就 已 经 存在 ， 只 是 被 
ist 只 有 把 元 素 添加 进去 后 才 

















制 类 型 转换 ， 而 ArrayList 必须 要 经 











arrL.Add (5); 
arrL.Add("Hello Wor 


arrL.Add(new Bu D); 
以 上 代 a 但 这 样 做 是 被 允许 的 。 这 种 类 型 的 不 
安全 一 Fabs ws 来 了 隐患 ， 另 一 方面 如 果 集 合 中 存放 的 是 值 类 型 还 会 产生 装 箱 和 拆 箱 


操作 ， 降 低 了 程序 的 性 能 。 

NET 2.0 版 本 的 泛 型 的 出 现 完美 地 解决 了 上 述 问题 ， 新 版 本 使 用 System.Collections.Generic 
命名 空间 下 的 List<T> 类 取代 了 原来 的 ArrayList 类 。 以 下 代码 演示 了 泛 型 List<T> 类 的 
使 用 。 
List<int> arrL=new List<int>(); 
arrL.Add(1); 
arrL.Add (2); 

可 以 看 到 ， 第 一 行 代码 在 集合 创建 时 就 已 经 把 元 素 类 型 限定 为 int， 它 是 安全 的 ， 同 时 
避免 了 装 箱 和 拆 箱 操 作 。 强 烈 建议 在 实际 编程 中 使 用 List<T> 代 蔡 ArrayList. 

C# 中 另 一 个 经 常 使 用 的 实现 了 顺序 表 数 据 结构 的 集合 类 型 是 System.Collections.BitArray， 
它 用 于 位 标志 。 关 于 BitArray 的 详细 介绍 ， 可 参考 《C# 程 序 设 计 基 础 教程 与 实 训 (第 2 版 )》 
一 书 配套 素材 中 的 《索引 器 3》《 索 引 器 4》 两 节 。 
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2.3 ”线性 表 的 链 式 存储 结构 





链表 


线性 表 的 另 一 种 常见 的 存在 形式 一 一 链 式 存储 结构 ， 又 称 链表 (Linked List)。 顺 序 表 必 
须 占用 一 整 块 事先 分 配 好 的 存储 空间 ， 而 链表 则 不 需要 。 链 表 中 人 逻辑 上 相 邻 的 元 素 在 物理 
位 置 上 可 以 不 相 邻 ， 就 好 比 使 用 排队 机 进行 排队 的 银行 ， 人 们 办 理 业务 的 顺序 是 由 手 上 的 
小 纸 条 的 号 码 来 决定 的 。 在 某 些 特定 场合 ， 使 用 链表 优 于 使 用 顺序 表 。 
在 链 式 存储 中 ， 每 个 存储 结 点 不 仅 包含 所 存 元 素 本 身 的 信息 ， 而 且 包 含 人 
关系 的 信息 ， 即 前 驱 结 点 包含 后 继 结 点 的 地 址 信息 (指针 域 )， 这 样 可 以 通过 前 驱 结 点 的 指 
针 域 很 方便 地 找到 后 继 结 点 的 位 置 。 一 般 情况 下 ， 每 个 结 点 有 下 或 多 个 这 样 的 指针 域 。 
eee ee ae 常量 null 表示 。 
于 顺序 表 中 的 每 个 元 素 至 多 只 有 一 个 前 驱 元 素 和 元 素 ， 即 数据 元 素 之 问 是 
一 对 一 的 逻辑 关系 ， te 一 种 最 方法 是 : 每 个 结 点 除 包含 数据 域 
外 ， 只 设置 一 个 指针 域 ， 用 以 指向 其 后 继 结 点 ,这 样 构 丰 的 链表 称 为 单 向 链表 ， 简 称 单 链 
表 。 另 一 种 可 以 采用 的 方法 是 : 每 个 结 点 除 人 钼 束 外 ， 设 置 两 个 指针 域 ， 分 别 用 以 指 
向 其 前 驱 结 点 和 后 继 结 点 ， 这 样 构 成 的 链表 茵 表 。 
在 线性 表 的 链 式 存储 结构 中 ， 为 素 独 下挫 入 和 删除 算法 的 实现 ， 每 个 链表 都 带 有 一 个 
头 指针 (用 head 表示 )， 并 通过 头 指称 唯 oe! 沿 着 

个 结 点 。 


结 点 的 链 ( 即 指针 域 的 值 ) 可 以 访问 六 海 
AT g 


2.3.1 单 向 链表 
单 链 表 的 结构 


XO? Ce Ff Ca) 



















































































































(a) 单 向 链表 的 结 点 结构 
头 指针 开始 结 点 终端 结 点 
haifa] F a, ay . — a, 
(b) 单 向 链表 的 结构 
图 2.7 单 向 链表 


单 向 链表 元 素 间 的 表面 物理 关系 如 同一 盘 散 沙 。 如 果 每 个 元 素 只 包含 元 素 有 用 的 数据 
内 容 ， 则 这 些 元 素 之 间 将 毫 无 任何 内 在 逻辑 关系 。 单 向 链表 的 终端 结 点 的 指针 opre ol 
回 





域 为 空 ， 表 示 链 表 的 结束 。 
下 面 是 单 向 链表 的 代码 实现 。 
【 例 2-3 ”LinkedList.cs】 单 向 链表 的 实现 。 【视频 2.3】 

















1 using System; 
2 public class LinkedList 
4 // 成 员 





private int count; // 记 录 元 素 个 数 
private Node head; // 头 指针 

// 方 法 

public void Add(object value) // 在 链表 的 结尾 添加 元 素 


{ 
Node newNode = new Node (value); 
if (head == null) 
{ “// 如 果 链 表 为 空 则 直接 作为 头 指针 


head = newNode; 


} 
else // 和 否则 插入 到 链表 结尾 


GetByIndex (Count - 1) .next = newNode; 


count++; 


} 
// 在 指定 索引 处 插入 元 素 
public void Insert(int index, obje 
{ 
Node tempNode; 
if (index == 0) 


q 


a 


if (i er 
i 


a (head == 


head ye le (value) ; 


E 


ZA 
smpNode = new N 
Xo empNode.next = 


head = tempNode; 
} 
} 
else 
í 


aS 
S 


Node prevNode = GetByIndex (index - 1);// 查 找 插入 点 的 前 驱 结 点 


Node nextNode = prevNode.next; 
tempNode = new Node (value); 
prevNode.next tempNode; 
tempNode.next = nextNode; 


} 
countt+; 
} 
public void RemoveAt (int index) 
{ 
if (index == 0) 
head = head.next; 


| 


// 插 入 点 的 后 继 结 点 

// 新 结 点 

// 前 驱 结 点 的 后 继 结 点 为 新 结 点 
// 指 定 新 结 点 的 后 继 结 点 


// 删 除 指定 索引 元 素 
// 如 果 要 删除 开始 结 点 











103 } 

104 public object item; // 数 据 域 

105 public LinkedList.Node next; // 指 针 域 ， 指 向 后 继 结 点 
106 public override string ToString() 

107 t 

108 return item.ToString(); 

109 } 

110 } 

sh 


上 述 代 码 实现 了 一 个 单 向 链表 类 一 一 LinkedList， 并 使 用 LinkedList 类 的 一 个 嵌 套 类 
Node 作为 链表 的 结 点 。Node 类 只 有 两 个 成 员 : item 用 于 存放 数据 ，next 则 是 指向 后 继 结 
点 的 指针 。next 本 质 上 是 存在 于 栈 上 的 一 个 指向 托管 堆 中 的 Li istNode 对 象 的 内 存 地 
址 (指针 )。LinkedList 类 中 的 成 员 变量 head 表示 头 指针 ， ; 
个 空 表 。LinkedList 类 实现 了 单 向 链表 的 一 些 基本 操作 ， 


1 元 素 的 添加 









元 素 是 添加 在 链表 的 结尾 的 ， 只 需 把 终端 儿 next 指向 新 添加 的 元 素 即 可 。 由 于 
终端 结 点 ， 必 须 从 开始 结 点 出 发 ， 遍 历 
时 ， E ARRARIR 8 一 20 行 代 






LinkedList 内 只 记录 了 开始 结 点 的 位 置 ， 
所 有 结 点 方 能 最 终 找 到 。 当 链表 中 的 


码 实现 了 添加 元 素 的 操作 。 ye 
2. 元素 的 插入 VK 


22~47 行 的 prea i a object value} a um 个 元 素 
(value)。 元 素 插入 图 2.8 


Xv! ic 
HOCH 


a) Insert(2.5) 前 


THO F420 E 
[L 


(b) Insert(2.5) 后 
图 2.8 单 向 链表 的 插入 操作 


图 2.8 可 知 ， 插 入 操作 其 实 是 把 插入 点 的 前 驱 结 点 的 指针 域 指向 新 结 点， 然后 把 新 
结 点 的 指针 域 指向 插入 点 处 原来 的 结 点 。 这 个 操作 不 需要 移动 任何 元 素 ， 非 常 简单 ， 稍 显 
遗憾 的 是 需要 从 开始 结 点 出 发 依次 访问 各 个 元 素 以 寻找 插入 点 。 
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3. 元 素 的 删除 
48 一 64 行 的 RemoveAt(int index) 方 法 用 于 删除 指定 索引 处 的 元 素 ， 删 除 过 程 如 图 2.9 
所 示 。 




















4 元素 的 访问 


在 顺序 表 中 ， nea e 
表 则 非常 麻烦 ， 只 能 通 


兴 
表 则 非常 麻烦 Ce ele 
的 元 素 ， co Yi Nal ERE J H a 很 低 。 


删除 点 














aa 











查找 相应 元 


trang amp 5). 74~86 íF hi 
【 例 2-3 Se 测试 单 向 链表 。 

using System; 

class Demo2_3 


ri 


static void Main () 


į 


LinkedList lst = new LinkedList (); 
lst .Add (0); // 添 加 

lst.Add (1); 

lst.Add (2); 

lst.Add (3); 

lst.Insert(2, 50); // 插 入 
Console.WriteLine(lst.ToString()); 
1st.RemoveAt (1); // 删 除 

lst[2] = 9; // 访 问 
Console.WriteLine(lst.ToString()); 


(a) RemoveAt(2) fii 





会 在 原来 的 位 置 ， 











算 即 可 ， 但 使 用 索引 访问 链 
理 数据 。 如 果 访 问 的 是 链表 前 端 
LinkedList 类 使 用 了 索引 器 对 元 











Byindex(int index) 方 法 则 真正 实现 了 按照 索引 


经 过 前 面 的 分 析 可 以 得 知 ， 单 向 链表 的 各 种 操作 都 非常 简单 ， 不 像 顺 序 表 那 样 需要 移 
动 元 素 ， 但 都 因为 元 素 定位 的 问题 而 导致 效率 的 下 降 ， 特 别 是 当 单 向 链表 的 元 素 增多 时 这 
种 影响 更 为 明显 ,在 C# 中 ,只 有 一 个 集合 类 属于 单 向 链表 一 一 System.Collections.Specialized. 
ListDictionary， 它 是 基于 键 / 值 对 (key/value) 的 集合 。 微 软 给 出 的 使 用 建议 是 : 通常 用 于 包 
含 10 个 或 10 个 以 下 项 的 集合 。 


BE. 对 于 元 素 添加 时 所 遇 到 的 效率 问题 ， 可 以 考虑 给 Li ist 类 添加 一 个 结尾 指 
针 (taiD) 用 于 指向 终端 结 点 ， 从 第 ` 遍历 整个 链表 来 定位 



































终端 结 点 ， 从 而 使 添加 元 素 的 效率 变 得 非常 高 试 更 改 LinkedList 代码 ， 
添加 tail 指针 。 
由 此 可 知 ， anew tamore RY 它 也 并 非 一 无 是 处 。 假 设 需要 这 
样 一 个 集合 : 频繁 添加 元 素 而 极 少 进行 删 作 ， 不 需要 按 索 引 访 问 元 素 而 只 做 遍 
历 访问 操作 。 SS 无 疑 是 最 为 适合 并 且 是 效率 最 高 的 。 


2.3.2 循环 链表 D F 
循环 链表 是 另 一 nea 结构 。 enog ran 


© 若 把 这 种 结构 修改 一 下 ， 使 其 最 


a 最 后 一 个 结 为 空 ， 表 示 链 表 的 
后 一 个 yee 结 点 ， EAN 2 个 环 ， 这 种 形式 的 链表 就 叫做 单 向 循 























环 链表 ， 如 图 ， 它 是 在 稍 后 讨论 的 双向 链表 的 基础 上 实 
现 的 ， 它 的 构造 4 向 链表 基本 相同 。 本 他 只 讨论 单 向 循环 链表 。 


-HEHE 

图 2.10 “使 用 头 指 针 的 单 向 循环 链表 
在 循环 链表 结构 中 从 表 的 任 一 结 点 出 发 均 可 找到 表 中 的 其 他 结 点 。 如 果 从 表 头 指针 出 
发 ， 访 问 链表 的 最 后 一 个 结 点 ， 必 须 扫描 表 中 所 有 的 结 点 。 若 把 循环 链表 的 头 指 针 改 用 尾 
指针 代替 ， 则 从 尾 指针 出 发 ， 不 仅 可 以 立即 访问 最 后 一 个 结 点 ， 而 且 也 可 以 十 分 方便 地 找 
到 第 一 个 结 点 ， 如 图 2.11 所 示 。 设 tail 为 循环 链表 的 尾 指针 ， 则 开始 结 点 ai 的 存储 位 置 可 
tail next 表示 。 
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图 2.11 使 用 尾 指针 的 单 向 循环 链表 








EN 


2.3.3 ”双向 链表 


在 单 链 表 中 ， 通 过 一 个 结 点 找到 它 的 后 继 结 点 比较 方便 ， 而 要 找到 它 的 前 驱 结 点 则 很 
麻烦 ， 只 能 从 该 链表 的 头 指针 开始 ， 顺 着 各 结 点 的 next 指针 域 一 个 结 点 一 个 结 点 地 进行 查 
找 。 这 是 因为 单 链表 的 各 结 点 只 有 指向 其 后 继 结 点 的 指针 域 next， 只 能 顺 着 一 个 方向 寻找 。 
如 果 和 希望 很 方便 地 查找 前 驱 结 点 ， 可 以 给 每 个 结 点 再 加 一 个 指向 前 驱 结 点 的 指针 域 ， 使 链 
表 可 以 进行 双方 向 查找 。 结 点 的 结构 如 图 2.12(a) 所 示 ， 用 这 种 结 点 结构 组 成 的 链表 称 为 双 
向 链表 ， 简 称 双 链 表 ， 如 图 2.12(b) 所 示 。 


(a) 双向 链表 的 结 点 结构 























头 指针 


head as 


(b) wees 
A212 me) 
于 双 链 表 有 两 个 指针 域 ， _ mobi 但 是 在 插入 或 删除 结 点 时 ， 对 一 
个 结 点 就 要 修改 两 个 指针 域 ， ERK 所 顺序， eo 


下 RIERA HAO) 


如 图 2.13 所 示 ， nen 寺 点 需要 iit 但 需要 注意 指针 操作 的 
顺序 。 和 


如 果 mAs » ten 前 面 插入 s 缩 铭 的 算法 如 下 。 




















prev = 


s. 
s.next = n; 
n.prev.next = s; 
n.prev = s; 


JER: n.prev=s 应 该 放 在 最 后 ， 因 为 在 这 个 操作 之 后 ， 就 无 法 通过 n.prev 找到 p 结 
aT 


如 果 当 前 结 点 为 p， 在 p 后 面 插入 s 结 点 的 算法 如 下 。 


prev = p; 
next = p.next; 
next.prev = s; 
«next = s; 


必须 要 保证 把 p.next=s 操作 放 在 最 后 , 因为 在 这 个 操作 之 后 , 就 无 法 通过 p.next 找到 n 
结 点 了 。 





DU YH 























=i Alene = 5 iis eal 


| s s 





























(a) 插入 前 (b) 插入 后 
图 2.13 ”双向 链表 的 插入 操作 


2， 双 链表 中 结 点 的 删除 
如 图 2.14 所 示 ， 在 双 链 表 中 删除 结 点 需要 经 过 2 2 Stal 


s.prev.next=n; 













TEKE 
(b) 删除 后 X Ey 

Rotten 双向 链 除 【视频 2-4】 

C# 中 实 链表 的 数据 结构 是 泛 型 集合 类 System.Collections.Generic.LinkedList<T>。 




















它 是 一 个 通用 链表 类 ， 不 支持 随机 访问 (就 是 使 用 索引 访问 )。 它 实现 了 很 多 添加 元 素 的 
方法 。 

AddAfter: 在 现 有 结 点 后 添加 新 的 结 点 或 值 。 

AddBefore: 在 现 有 结 点 前 添加 新 的 结 点 或 值 。 

AddFirst: 在 开头 处 添加 新 的 结 点 或 值 。 

AddLast: 在 结尾 处 添加 新 的 结 点 或 值 。 

LinkedList<T> 的 具体 使 用 方法 可 参照 MSDN 文档 。 





2.4 本 章 小 结 




















本 章 讲解 了 线性 表 这 种 最 常用 的 数据 结构 ， 线 性 表 的 分 类 如 图 2.15 所 示 。 














数组 (Array) 
ware 
动态 数 弓 (ArrayList、List<T>、BitArray) 


线性 表 单 站 链表 (ListDictionary) 


单 向 循 丈 链表 
链表 循环 链表 { 
双向 循环 链表 
双向 链表 (LinkedList<T>) 
图 2.15 线性 表 分 类 
下 面 对 线 性 表 的 顺序 存储 和 链 式 存储 做 一 个 性 能 小 结 。 
L 顺序 表 性 能 小 结 Xs 











1) 优点 

(1) 算法 实现 简单 ， 不 会 为 描述 元 素 间 的 逻辑 额外 的 内 存 空 间 。 

(2) 基于 索引 随机 访问 的 性 能 较 优 ， 一 般 起 增加 和 删除 操作 不 太 多 的 应 用 领域 。 
2) 缺点 m 

(1) 数组 需 由 程序 员 进 行 空间 预 名 ee ere 









溢出 ;反之 则 因 独 占 空 间 无 法 释放 ， 造 成 资源 浪费 。 


(2) 动态 数组 虽然 解决 了 数 引 癌 定 的 问题 ， 但 ; 造成 一 定 的 空间 浪费 ， 并 且 
当 频 繁 进行 添加 操作 时 ， 会 组 内 存 空间 的 不 

-a 作 笨 拙 不 便 ， 数据 大 范围 移动 ， 从 而 影响 了 算 
ee Ne 
2. RAE SS Ky 

NS 29 
1) 优点 

(1) 链表 在 需要 空间 时 才 申 请 ， 不 需要 时 即 可 以 释放 ， 它 可 以 有 效 地 利用 和 共享 内 存 
空间 。 

(2) 链表 结 点 的 增删 和 调整 只 需 修改 几 个 相关 结 点 的 指针 地 址 即 可 ， 方 便 、 快 捷 ， 可 
于 需要 经 常 增删 结 点 的 领域 。 

(3) 双向 链表 从 两 个 方向 搜索 结 点 ， 能 够 大 大 简化 算法 的 复杂 度 。 若 链表 其 中 一 条 链 
损坏 ， 仍 可 从 另 一 条 链 来 完成 操作 ， 并 修复 其 中 的 链表 损伤 。 

2) 缺点 

(1) 链表 算法 实现 较为 复杂 和 抽象 ， 算 法 实现 需要 额外 的 内 存 空间 ， 以 保存 结 点 间 的 
逻辑 关系 。 

(2) 链表 结 点 只 能 顺序 访问 ， 随 机 访问 性 能 不 佳 。 

(3) 单 向 链表 结 点 均 含 有 其 后 继 结 点 的 地 址 信息 ， 无 法 方便 、 快 捷 地 获取 其 前 驱 结 点 
的 地 址 。 

(4) 链表 有 可 能 会 把 它 的 结 点 存放 在 托管 堆 的 任 一 角落 。 这 使 得 强制 垃圾 回收 在 处 理 
托管 堆 中 的 结 点 对 象 时 需要 更 多 的 开销 。 
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随 着 计算 机 硬件 技术 的 飞速 发 展 ， 内 存 容 量 不 断 增加 ， 更 多 时 候 都 不 需要 考虑 内 存 空 
间 浪 费 的 问题 ， 所 以 在 大 多 数 情况 下 顺序 表 是 优 于 链表 的 。 在 C# 的 集合 类 中 ， 很 多 数据 结 
构 均 是 在 顺序 表 的 基础 上 实现 的 ， 从 这 点 可 以 看 出 顺序 表 在 C# 和 集合 类 中 占据 了 主导 地 位 。 

本 书后 面 所 讨论 的 所 有 数据 结构 均 是 在 线性 表 的 基础 之 上 实现 的 ， 从 物理 上 说 ， 所 有 
数据 结构 的 存储 方式 只 有 顺序 表 和 链表 两 种 。 对 于 线性 表 的 掌握 及 .NET 内 存 管理 机 制 的 理 
解 对 后 面 的 学 习 至 关 重 要 。 


























2.5 实 训 指导 : 约瑟夫 问题 


一 、 实 训 目 的 Xs 


掌握 单 向 循环 链表 的 实现 原理 。 












二 、 实 训 内 容 
加 斯 帕 。 蒙 日 (1746 一 1818 年 ) 是 法 国 数 堂 法 几何 的 创始 人 。 他 在 《数学 的 游戏 
问题 》 中 讲 了 一 个 故事 : 15 个 教徒 和 1 F 数 徒 在 深海 上 遇险 ， 必 须 将 一 半 的 人 投入 海 











中 ， 其 余 的 人 才能 幸免 于 难 ， 于 是 想 JINE, 目 成 一 个 圆圈 ， 从 第 一 个 人 开始 
依次 报 数 ， 每 数 到 第 9 个 人 (用 数 7 Ah WIERHEIT EER 15 个 
ALE. TAMER, 7 AEI, 就 是 著名 的 约瑟夫 问题 ， 循 





环 链表 非常 适合 解决 这 类 i 
OOT ATTS S 讲解 的 单 向 链表 存在 着 一 
want inne aaa De FAR INE Aa A TE E FAT ASL A 
eS Ee Ree 寻找 其 前 驱 结 点 而 导致 的 链表 的 遍历 则 需要 
另外 考虑 ， 是 谷中 以 使 用 当前 结 点 的 前 驱 结 点 来 标识 这 个 当前 结 点 呢 ? 这 样 所 有 的 问题 就 



































迎刃而解 了 。 Beem 
三 、 实 训 步 又 re 
E 

首先 实现 单 向 循环 链表 。 【视频 2-5】 


【CircularLinkedList.cs】 单 向 循环 链表 。 


using System; 

public class CircularLinkedList 

{ 
/1 成员 
private int count; // 记 录 元 素 个 数 
private Node tail; // 尾 指针 
private Node currentPrev; // 使 用 前 驱 结 点 来 标识 当前 结 点 
// 方 法 
public void Add(object value) // 在 链表 的 结尾 添加 元 素 

0 { 


ooN HD, 4 FwWwNne 
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以 上 代码 实现 了 一 个 简单 的 单 向 循环 链表 一 一 CircularLinkedList， 它 同样 使 用 了 单 向 
链表 中 的 嵌 套 类 Node 作为 存放 元 素 的 结 点 类 。 由 于 使 用 了 尾 指针 代 蔡 单 链表 的 头 指 针 ， 
算法 实现 也 有 很 大 的 不 同 ， 而 且 还 增加 了 一 个 Current 属性 用 于 读 取 当 前 结 点 中 存放 的 值 。 
由 于 CircularLinkedList 类 专门 针对 约瑟夫 问题 而 设计 ， 故 只 实现 了 一 些 很 简单 的 功能 。 

1. 元 素 的 添加 
于 新 结 点 添加 到 链表 的 末尾 ， 故 只 需 把 添加 前 的 终端 结 点 指向 新 结 点 ， 把 tail 指针 


指向 新 结 点 ， 并 使 新 结 点 指向 开始 结 点 即 可 。 由 于 通过 tail 指针 可 以 很 快 地 找到 原 终端 结 
点 和 开始 结 点 ， 所 以 添加 的 效率 非常 高 。 其 过 程 如 图 2.16 所 示 。 
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CIH 


















































新 结 点 
ami 











































































2, ta il 
(b) 添加 后 尾 指针 tail 


Pian Wr 


CircularLi 使 用 了 om 示 当 前 结 点 的 前 驱 结 点 ， 这 使 得 在 删除 结 
点 时 不 需要 表 以 寻找 前 驱 结 点 。 航 然 它 导致 算法 的 实现 代码 增多 ， 但 效率 比 单 向 


链表 高 很 多 。 其 运算 过 程 如 图 2.17 所 示 。 








currentPrev tail 
(a) 删除 前 
AHE | TERE | 
currentPrev tail 
(b) 删除 后 


图 2.17 单 向 循环 链表 的 删除 操作 
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3. 按 指定 步 数 移动 当前 指针 


个 功能 很 简单 ， 移 动 多 少 步 就 执行 多 少 次 currentPrevnext， 使 用 循环 实现 即 可 。 
【Demo2-4.cs】 约 瑟 夫 问题 求解 。 


实现 这 


using System; 
class Demo2 4 


{ 


} 


static void Main(string[] args) 


{ 


运行 


根据 出 队 顺 / 


CircularLinkedList cLst = new CircularLinkedList (); 
string s = string.Empty; // 用 于 记录 出 队 顺序 
Console.WriteLine (" 请 输入 总 人 数 : ") ; A 
int count = int.Parse (Console. Reon ON ME R 


Console. WriteLine (" 请 输入 数字 M MH: "); 

int m = int.Parse(Console. Bead ine yy RS 
Console.WriteLine (" 游 戏 开始 ") ; 

for (int i = 1; i <= count; 


i++) 
( MEX NF 
cLst.Add (i); 


} 
Console.Write ("所 有 人 : 


while (cLst.Count > 

( N 
cLst. Move (ap) 

s += cLgt soe. tae Nu 

cLst. Re urrentNode () ; 

Const ite ("\r\n 剩余 cLst.ToString()); 

Console. rite(" E 9 + cLst.Current); 

} W! AS 








A "+ s + cLst.Current); 


结果 如 图 2.18 所 示 











图 2.18 [fi] 2-4 Demo2-4.cs】 运 行 结果 


就 可 以 知道 如 何 排列 教徒 和 非 教徒 。 
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一 、 选 择 题 


最 节 


BA: 带 密码 的 约瑟夫 问题 : 编号 为 1,2,…n 的 n 个 人 按照 顺 时 针 方 向 围 坐 一 圈 ， 每 
个 人 有 且 只 有 一 个 密码 ( 正 整 数 )。 一 开始 任 选 一 个 正 整数 作为 报 数 上 限 值 ， 从 
第 一 个 人 开始 顺 时 针 方 向 自 1 开始 报 数 ， 报 到 m 时 停止 报 轴 的 人 出 队 ， 将 他 
的 密码 作为 新 的 m 值 , 从 他 在 顺 时 针 方向 的 下 一 个 人 开始 重新 报 数 ,如 此 下 去 ， 
直到 所 有 人 全 部 出 队 为 止 。 设计 一 个 程序 来 求 出 出 队 顺序 。 可 思考 如 何 修改 单 
向 循环 链表 以 求解 这 个 问题 。 


















1. 线性 表 若 采 ala aaa ve i 
A. 必须 是 连续 的 ate 








C. 一 定 不 是 连续 的 a 
2. non 和 在 末尾 插入 元 素 ， 则 选择 ( ) 
省 时 间 


A. 顺序 表 Gt 带头 结 点 的 双 循 环 链表 
C. HHR ng = 














3，( ， ) 是 顺序 表 的 
A， 容 量 国定 和 访问 向 定 和 访问 速度 忆 
o ee 
4, mae 的 优点 是 ( 
A. 
B. 在 T uae” 
C. EFRAIM 


D. 数据 元 素 的 物理 顺序 与 逻辑 顺序 相同 

， 下 列 有 关 线 性 表 的 叙述 中 ， 正 确 的 是 ( )e 

A. 线性 表 中 的 元 素 之 间 是 线性 关系 

B. 线性 表 中 至 少 有 一 个 元 素 

C. 线性 表 中 任何 一 个 元 素 有 且 仅 有 一 个 直接 前 驱 

D. 线性 表 中 任何 一 个 元 素 有 且 仅 有 一 个 直接 后 继 

6. 某 链表 中 最 常用 的 操作 是 在 最 后 一 个 元 素 之 后 插入 一 个 元 素 和 删除 最 后 一 个 元 素 


wn 






































则 采用 ( “) 存 储 方式 最 节省 运算 时 间 。 











A. 单 链表 B. WEK 
C. 单 向 循环 链表 D. 带头 结 点 的 双 循环 链表 
7. 循环 链表 的 主要 优点 是 ( 。 )。 





知 某 个 结 点 的 位 置 后 ， 能 够 容易 找到 它 的 直接 前 驱 





C. 在 进行 插入 、 删 除 运算 时 ， 能 更 好 地 保证 链表 不 断 开 
D. 从 表 中 的 任意 结 点 出 发 都 能 扫描 到 整个 链表 
8. 若 某 线 性 表 中 最 常用 的 操作 是 取 第 i 个 元 素 和 找 第 i 个 元 素 的 前 驱 元 素 , 则 采 


























存储 方式 最 节省 运算 时 间 。 
A. 单 链 表 B. 顺序 表 c. 双 链表 D. 单 循环 链表 
二 、 判 断 题 
1. 线性 表 的 逻辑 顺序 与 存储 顺序 总 是 一 致 的 。 ) 
2. 顺序 存储 的 线性 表 可 以 按 序号 随机 存 取 。 ) 


3. 顺序 表 的 插入 和 删除 一 个 数据 元 素 ， ee 
) 


4. 线性 表 中 的 元 素 可 以 是 各 种 各 样 的 ， 但 同一 线性 
此 是 属于 同一 类 型 的 数据 对 象 。 


5. 在 线性 表 的 顺序 存储 结构 中 ， magne 定 紧邻 。 


元 素 具 有 相同 的 特性 ， 














) 





We 
4 元 素 在 物理 位 置 上 不 一 定 相 邻 (  ) 
RA. ( ) 


sai. aia atari 


wal ( ) 


=, 填空 是 ¥ : 
L Batt 12pm pee 和 除 表 中 任 一 元 素 的 概率 相同 ， 则 删除 一 


6. 在 线性 表 的 链 式 存储 结构 中 ， 
7. 线性 表 的 链 式 存储 结构 优 于 
8. 在 线性 表 的 顺序 存储 结构 4 











个 元 素平 均 入 RSE 
2， 线 性 表 的 顺序 存储 通过 KET AZ OM, 而 链 式 存储 结构 通过 
来 反映 元 素 之 间 的 逻辑 关系 。 

















3， 当 对 一 个 线性 表 经 常 进行 的 是 存 取 操作 ， 而 很 少 进行 插入 和 删除 操作 时 ， 则 采 
存储 结构 最 节省 时 间 ， 相 反 当 经 常 进行 插入 和 删除 操作 时 ， 则 采用 存储 结 
构 最 节省 时 间 。 

4. 顺序 表 中 逻辑 上 相 邻 的 元 素 的 物理 位 置 “_ 紧邻 。 单 链表 中 逻辑 上 相 邻 的 元 素 
WIPE RAB 

5 在 单 链表 中 设置 头 结 点 的 作用 是 

6， 循 环 单 链表 的 最 大 优点 是 

7. 对 于 双向 链表 ， 在 两 个 结 点 之 间 插 入 一 个 新 结 点 需 修 改 的 指针 共 
表 为 AN 

8. 某 线性 表 采 用 顺序 存储 结构 ， 每 个 元 素 占据 4 个 存储 单元 ， 首 地 址 为 100， 则 下 标 
为 11( 第 12 个 ) 的 元 素 的 存储 地 址 为 


























个 ， 单 链 
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四 、 简 答题 
. 简 述 线性 表 的 特点 。 
. 在 什么 情况 下 用 顺序 表 或 者 链表 进行 存储 ? 
. 简 述 链表 的 缺点 。 
4. 简 述 单 链表 和 双 链 表 的 区 别 。 
五 、 算 法 设计 题 


设 顺序 表 va 中 的 数据 元 素 递增 有 序 。 试 设计 一 个 算法 ， 将 x 插入 到 顺序 表 的 适当 位 置 


以 保持 该 表 的 有 序 性 。 a A 
Bc 


RY 
we 




















S 





wne 





第 





Y 教学 提示 

栈 和 队列 是 程序 设计 中 常用 的 两 种 数据 结 站 的 逻辑 结构 和 线性 表 相 同 。 不 同 之 
处 在 于 ， se tina A IERS BD es 个 子 集 .更 准确 
地 说 ， 一 般 线性 表 上 的 插入 、 pipe: RY ea ga 删除 操作 均 受 某 
种 特殊 限制 。 因 此 ， 栈 a, 受 限 的 线性 章 介绍 栈 和 队列 的 基本 概念 
和 应 用 实例 。 

Y 教学 要 求 

知识 要 点 相关 知识 






ii 
») ae System.Collections.Stack 的 原理 和 使 | 栈 的 初始 化 、 进 栈 及 出 栈 的 实现 


(1) 理解 队列 的 基本 概念 及 原理 
队列 (2) 掌握 System.Collections.Queue 的 原理 和 
使 用 方法 


(1) 普通 队列 及 循环 队列 的 区 别 
(2) 队列 的 初始 化 、 进 队 及 出 队 的 实现 


EERDE 


3.1 栈 








现实 生活 中 的 事情 往往 都 能 总 结 归纳 成 一 定 的 数据 结构 , RE h E BH A 
羽毛 球 简 里 装 的 羽毛 球 等 这 些 都 是 典型 的 栈 。 而 在 .NET 中 ， 值 类 型 在 栈 上 分 配 ， 引用 类 型 
在 托管 堆 上 分 配 ， 这 里 所 说 的 “ 栈 ” 也 正 是 这 种 数据 结构 。 


3.1.1 栈 的 概念 及 操作 




















栈 (Stack) 是 线性 表 的 一 个 特例 ， 如 『 示 。 栈 只 能 对 线性 表 
的 固定 一 端 进行 插入 和 删除 操作 ， 对 立 叶 不 能 进行 操作 。 栈 数据 
EFP j t, LIFO) 或 “先进 后 出 ”(First 


In Last Out, FILO) 
(D ja y Rannan 
(2) Bnet PREE 


jg G) + BRAT ieee NN 
Ee Ne ens 小 种 空间 不 足 的 出 错 状 态 。 
Aoi GALAN RiCEmpry): EMCO IRAE, URIAREN 


ear. MAPE CRE ARTENS. 
3. BRNE O Re 


(1) 进 栈 或 入 栈 (Pushb): 指 将 数据 插入 栈 顶 处 。 

(2) 弹出 或 出 栈 (Pop): 指 取出 并 删除 栈 项 处 的 数据 。 

图 3.2 所 示 的 是 一 个 栈 的 动态 示意 图 ， 图 中 箭头 表示 当前 栈 顶 元 素 的 位 置 。 图 3.2(a) 
表示 一 个 空 栈 ;图 3.2(b) 表 示 插 入 一 个 元 素 a 以 后 的 状态 ， 图 3.2(c) 表 示 插 入 元 素 b、c、d 
以 后 的 状态 ， 图 3.2(d) 表 示 删 除 一 个 元 素 d 以 后 的 状态 。 

























































— i] 
c c 
b b 
a a 
eo 
(a) 空 栈 (b) 元 素 a 入 栈 (c) 元 素 b、c、d 入 栈 (d) 元 素 d 出 栈 


3.2 HIRE 
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3.1.2 System.Collections.Stack 


由 于 栈 是 一 种 特殊 的 线性 表 , 所 以 栈 的 实现 也 可 以 分 为 顺序 存储 结构 和 链 式 存储 结构 。 

在 C# 中 与 栈 这 种 数据 结构 相对 应 的 System.Collections.Stack 类 和 System. hav 

Collections.Generic.Stack<T> 类 使 用 的 是 顺序 存储 结构 。 这 里 只 针对 Stack 类 进 Fs 4 

行 讲解 ，Stack<T> 类 是 Stack 类 的 泛 型 版 本 ， 两 者 在 算法 上 没有 什么 不 同 。 E q 
【 例 3-1 Stack.cs】 栈 的 实现 。 【视频 3-1】 

1 using System; 

2 public class Stack 

31{ 























4 // 成 员 

5 private object[] _array; // 存 放 元 素 的 数组 Xs 
6 private const int _defaultCapacity = 10; A 
7 private int size; // 指 示 元 素 个 数 ce 

8 // 方法 


9 public Stack() 
10 { 


aiai this. array = new obje S NN 
12 this. size = 

13 i 

14 public e g Di xi 


15 { d 
16 if (initi ity < (0)! 
17 { oe NS 
eException (" 栈 空间 不 能 小 于 零 ") ; 
} 


18 Ws? ew ArgumentOut 

19 入 

20 if “(initialCapacity < _defaultCapacity) // 栈 空间 不 能 小 于 10 
21 { 

22 initialCapacity = _defaultCapacity; 

23 } 

24 this. array = new object[initialCapacity]; // 分 配 栈 空间 

25 this. size = 0; 

26 } 

27 public virtual object Pop() // 出 栈 

28 { 

29 if (this. size == 0) 

30 { 

31 throw new InvalidOperationException (" 栈 下 溢 ， 栈 内 已 无 数据 ! "); 
32 } 

33 object obj2 = this. array[--this. size]; // 取 栈 顶 元 素 

34 this. array[this. size] = null; // 删 除 栈 项 元 素 

35 return obj2; 





EERDE 2) 


37 public virtual void Push (object obj) // 进 栈 
38 { 
39 if (this. size == this. _array.Length) 
40 { ”// 如 果 空间 已 满 则 使 用 新 空间 并 使 空间 容量 为 原来 的 2 倍 
41 object[] destinationArray = new object[2 * this. array. Length]; 
42 Array.Copy(this. array, 0, destinationArray, 0, this. size); 
43 this. array = destinationArray; 
44 } 
45 this. _array[this. size++] = obj; // 进 栈 
46 } 
47 // 属性 
48 public virtual int Count // 元 素 个 
49 
50 get SK 
S1 { 
52 return this._size; 
53 } 
54} > X 
55 } R 
上 述 代 码 通过 在 一 个 数组 (第 SAS PSH E ， 的 基础 上 做 进一步 抽象 ， 构 建 
i te eel ae eee 
1， 初 始 化 K 


REKI TAPAD, TEAR 了 代码 ， 通 过 这 个 构造 方法 可 以 看 到 ， 
栈 被 创建 的 同时 就 揪 存 放 元 素 的 数组 初 10 个 长 度 ， 这 一 点 跟 ArrayList 的 0 长 度数 
组 有 所 不 同 , 人 总 然 初 始 化 了 10 个 长 度 的 数组 空间 ， 但 里 面 没 有 任何 元 素 ， 此 时 ， 它 还 是 一 
个 空 栈 。 

第 二 种 初始 化 方法 为 14 一 26 行 代码 ， 它 根据 initialCapacity 参数 所 指定 的 值 来 初始 化 
_array 数组 的 长 度 ， 当 参数 值 小 于 10 时 ， 按 10 来 分 配 空 间 ， 也 就 是 说 ， 栈 空间 的 最 小 值 
为 10。 

当 可 以 预见 Stack 所 操作 的 大 概 元 素 个 数 时 ， 使 用 这 种 方法 可 以 在 一 定 程度 上 避免 数 
组 重复 创建 和 数据 迁移 ， 以 提高 性 能 和 减少 内 存 垃圾 回收 的 压力 。 

2. 进 栈 (Push) 操 作 

37~46 行 的 Push(object obj) 方 法 为 进 栈 操作 。 当 发 生 栈 上 溢 时 , 则 重新 分 配 元 素 空间 ， 
并 使 元 素 空间 增加 至 原来 的 2 倍 ， 这 一 点 跟 ArrayList 相 类 似 。 在 Stack 中 ， 指 向 栈 顶 的 指 
针 实际 为 指示 元 素 个 数 的 成 员 变 量 _size, 它 的 值 比 栈 项 元 素 在 数组 中 的 索引 值 大 1。 当 _size 
为 0 时， 表示 这 是 一 个 空 栈 。 
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3. 出 栈 (Pop) 操 作 


27 一 36 行 的 Pop( ) 方 法 为 出 栈 操作 。 需 要 注意 ， 当 发 生 栈 下 溢 时 会 引发 异常 ， 如 果 不 
希望 出 栈 操作 引发 异常 ， 就 需要 在 出 栈 操作 前 判断 Count 属性 是 否 为 0。 


3.1.3 双向 栈 


双向 栈 是 两 个 栈 高 效 共享 同一 数组 空间 的 简捷 方法 ， 它 是 将 两 个 栈 的 栈 底 设 在 数组 空 
间 的 两 端 ， 两 个 栈 顶 指针 分 别 向 中 间 移 动 ， 即 数据 压 入 左 栈 时 ， 左 栈 的 栈 顶 指针 加 1， 数 
据 压 入 右 栈 时 ， 右 栈 的 栈 顶 指针 减 1， AL 


lafe] “|uv| | EOE 
THX ERN 一 La] 


图 3.3 双向 栈 结构 示 

这 样 左右 两 个 栈 可 以 互相 调节 空间 ， 风 辑 

空间 被 两 个 栈 占 满 时 才 会 发 生 上 溢出 ， 这 样 
多 ， 算 法 的 具体 实现 这 里 不 再 效 述 。 


aes A ， 排 在 队 头 的 处 理 完 离开 ， 后 
来 的 则 必须 排 en dy 如 计算 机 的 任务 调度 
系统 及 仿真 { 拟 各 种 可 能 的 购物 排 馈 第 况 等 。 有 一 种 特殊 类 型 的 队列 叫 优先 队列 。 
它 多 许 队列 中 拥 交 最 高 优先 级 的 项 目 优先 被 删除 。 优 先 队列 可 用 于 医院 紧急 病房 的 研究 
例如 ， 心 脏 病 突 发 的 病人 比 手 臂 受伤 的 病人 更 需要 护理 。 在 后 面 的 章节 中 将 看 到 ， 树 的 广 
度 优先 遍历 也 需要 借助 队列 来 实现 。 

3.2.1 队列 的 概念 及 操作 

1， 队 列 的 定义 

队列 (Queue) 是 只 多 许 在 一 端 进行 插入 ， 在 另 一 端 进行 删除 的 线性 表 。 它 所 有 的 插入 操 
作 均 限定 在 表 的 一 端 进行 ， 该 端 称 为 队 尾 ， 所 有 的 删除 操作 则 限定 在 表 的 另 一 端 进行 ， 该 
端 则 称 为 队 头 。 如 果 元 素 按照 aaas a, 的 顺序 进入 队列 ， 则 出 队 的 顺序 不 变 ， 也 是 
ala2;a3a…,an。 队 列 结构 如 图 3.4 所 示 。 可 见 队列 具有 “先进 先 出 ”(First In First Out, FIFO) 
的 特性 。 



















用 整个 数组 空间 ， 只 有 在 整个 数组 
出 的 概率 会 比 两 个 栈 独 立 设置 时 小 得 








Ht 




















(RICHER RD ce 2) 








ik—<—— a a, a a, + Ath 
Wk 队 尾 


图 3.4 ”队列 结构 示意 图 
2. 基本 概念 


(1) BAS&(Head): 队列 中 允许 数据 删除 的 那 一 端 。 
(2) 队 尾 (TaiD): 队列 中 允许 数据 插入 的 那 一 端 。 



























(3) MEREEN): 在 队 内 空间 存 满 数据 时 ， 如 果 仍 然 希 望 人 操作 ， 就 会 产生 “上 
溢出 ” 这 是 一 种 空间 不 足 的 出 错 状态 。 
(4) BAF CEmpty): 在 队 内 空间 已 无 数据 时 ,如 果 eet, ese 
Rath”, 这 是 一 种 数据 不 足 的 出 错 状 态 。 a 
3， 基 本 操作 
ME. 
| 除 该 结 点 的 操作 。 





(1) 入 队 (Enqueue): 将 一 个 数据 插 
(2) 出 队 (Dequeue): 读 取 队 头 结 


3.2.2 ”循环 队列 













和 % 素 ， 因 此 基于 数组 的 队列 在 执 
用 循环 队列 方式 。 

为 了 避免 大 动 ， 通 常 将 一 缘 数 狗 御 的 各 个 元 素 看 成 是 一 个 首尾 相 接 的 封闭 
是 最 后 一 个 元 素 的 于 和 个 元 素 ， 这 种 形式 的 顺序 队列 称 为 循环 队列 
数组 实现 队列 时 ， 可 以 把 队 头 指向 第 一 个 元 素 ， 把 队 尾 指向 最 后 一 
F 不 是 唯一 的 方法 )。 














































图 3.5 ”循环 队列 示意 图 


图 3.6 所 示 的 是 一 个 使 用 数组 实现 的 循环 队列 的 动态 示意 图 ， 图 中 箭头 表示 队 头 
(Head)， 圆 形 箭头 表示 队 尾 (TaiDl。 每 个 图 形 上 方 的 矩形 表示 每 个 元 素 在 数组 中 的 状态 ， 可 
































以 把 它 看 作 队列 的 物理 状态 。 为 了 方便 理解 ,使 用 下 方 的 环形 来 表示 队列 元 素 的 逻辑 状态 。 
下 面 针 对 图 3.6(a) 到 图 3.6(h) 这 8 次 操作 进行 讲解 。 
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图 3.6(a): 表示 空 队列 ， 它 是 一 个 队列 的 初始 状态 ， 此 时 队 头 和 队 尾 都 指向 数组 的 第 一 
个 元 素 ， 即 Head=Tail=0. 
图 3.6(b): TR a 入 队 ， 在 不 考虑 溢出 的 情况 下 ， 入 队 操作 队 尾 指针 加 1， 即 Head=0， 
而 Tail=1. 
图 3.6(c): 元 素 aa 一 az 依次 入 队 ， 队 尾 也 随 之 增加 ， 此 时 Head=0, Tail=7. 
图 3.6(d): 元 素 ai 一 as 依次 出 队 ， 在 不 考虑 队 空 的 情况 下 ， 出 队 操作 队 头 指针 加 1， 此 
时 Head=4，Tail=7。 
图 3.6(e): 随 着 入 队 、 出 队 的 进行 ， 整 个 队列 整体 向 后 移动 ， 随 着 as 的 入 队 ， 数 组 的 
最 后 一 个 空间 被 占用 ， 再 有 元 素 入 队 就 会 出 现 溢出 ， 而 事实 上 此 时 队 中 并 未 真 的 “满员 ”， 
这 种 现象 称 为 “ 假 溢 出 ” 解决 假 溢出 问题 的 方法 之 一 是 将 Tail 指针 重新 指向 数组 头 部 ,使 
Tail=0， 而 图 3.6(d) 中 Tail 的 值 为 7, 而 7 加 1 等 于 8， 并 不 此 时 简单 地 加 1 运算 
并 不 能 使 队 尾 指针 重新 指向 数组 头 部 ， 所 以 需要 改进 算法 次 入 队 时 ， 使 队 尾 加 1 的 
结果 跟 数组 长 度 进行 模 运算 ， 即 站 
Tail = (Tail + 



















































































Tail = (7. 0 
这 样 就 可 以 保证 “ 假 溢出 ”时 队 尾 指针 9 头 部 。 


图 3.6(f): ae 入 队 ， 此 时 在 物理 


图 3.6(g): oo 人 AN 
一 元 素 。 小 


元 素 之 前 ， 但 逻辑 上 as 在 所 有 元 素 之 后 。 
列 处 于 “满员 ,xs 钛 态 ， 队 头 和 队 尾 又 都 指向 了 同 













时 ， 队 头 指针 应 该 重新 回 到 数组 
队 算 法 和 图 3.6(e) 的 入 队 算法 是 一 样 








图 3.6(h): as~as 依次 出 移入 需要 注意 的 是 ，: 
头 部 ， mati 其 
即 R~ % 
$ 


Head ae 数组 长 度 





(a) 空 队列 (b) a; ABA (c) az~a7 依次 入 队 (d) ai 一 as 依次 出 队 
图 3.6 循环 队列 示意 图 






































(e) as 入 队 (f) ag ABA 


(h) as 一 as 依次 出 队 
3.6 ”循环 队列 





3.2.3 System.Collections.Queue F. xX 
队列 也 有 顺序 存储 和 链 式 存储 两 和 和 法， 在 C# 中 使 用 的 是 顺序 存储 ， 它 所 对 应 的 
集合 类 是 System.Collections.Quei 党 stem.Collectionga& a Serer 回 ol 
两 者 结构 相同 ， eee 的 队列 ， G och 的 队列 , 它们 BR 
都 属于 循环 队列 。 -对 a 4 i É 
【 例 3-2 oo 列 的 实现 。 【视频 3-2】 
1 using Sy: He 
2 public c Ee 1 
3i 
4 // 成 员 
5 private object[] _array; // 存 放 元 素 的 数组 
6 private int _growFactor; // 增 长 因子 
7 private int head; // 队 头 指针 
8 private const int _MinimumGrow = 4; // 最 小 增长 值 
9 private const int _ShrinkThreshold = 0x20; // 初 始 容量 
10 private int size; // 指 示 元 素 个 数 
11 private int tail; // 队 尾 指针 
12 // 方法 
13 public Queue() : this( ShrinkThreshold, 2f) 
14 { 
we 


16 public Queue (int capacity, float growFactor) // 构 造 方法 
17 { //capacity 参数 指定 初始 容量 ，growFactor 参数 指定 增长 因子 


18 if (capacity < 0) 
19 { 
20 throw new ArgumentOutOfRangeException ("capacity"，" 初 始 容量 不 能 小 于 0") ; 





22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
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if ((growFactor < 1.0) || (growFactor > 10.0)) 
{  //RBIP LIE 1 到 10 之 间 
throw new ArgumentOutOfRangeException("growFactor", 
"增长 因子 必须 在 1 到 10 之 间 ") ; 
} 
this. array = new object[capacity]; // 初 始 化 数组 
this. head = 0; 
this. tail = 0; 
this. size = 0; 
this. _growFactor = (int) (growFactor * 100f); 
} 
public virtual object Dequeue() // 出 队 
{ 
if (this. size 0) Xs 
(RR NS 
throw new ee <) el 
} 
object obj2 = this. array[this. W BE 
this._array[this._head] = null. // 删 除 出 队 元 素 
// 移 动 队 头 指针 RY 
this._head = (this._hea this._array.Length; 
this._size--; 
return obj2; X> 
} D 


=~ 
public virtual voi Bee ie ong 
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this._array, Li // 当 数组 满员 时 
Ne WE 
入 (int) ((this. array.Length * this. growFactor) / 100L) 
if (capacity < (this. array.Length + MinimumGrow) ) 
{ // 最 少 要 增长 4 个 元 素 
capacity = this. array.Length + MinimumGrow; 
} 
this.SetCapacity (capacity); // 调 整容 量 

} 

this. array[this. tail] = obj; // 入 队 

this. tail = (this. tail + 1) % this. array.Length; // 移 动 队 尾 指针 

this. sizett; 
} 
private void SetCapacity (int capacity) // 内 存 搬家 
{ ”// 在 内 存 中 开辟 新 空间 

object[] destinationArray = new object [capacity]; 

if (this. head < this. tail) // 元 素 搬家 

{ ”// 当 头 指针 在 尾 指针 前 面 时 

Array.Copy(this. array, this. head, destinationArray, 0, 
this. size)? 








2 


70 else // 当 头 指针 在 尾 指针 后 面 时 
71 { ”// 先 搬 头 指针 后 面 的 元 素 再 搬 数 组 头 部 到 尾 指 针 之 间 的 元 素 


712 Array.Copy(this. array, this. head, 

Ta destinationArray, 0, this._array.Length - this._head); 
74 Array.Copy (this. array, 0, destinationArray, 

15 this._array.Length - this._head, this._tail); 

76 } 

77 this. array = destinationArray; 

78 this._head = 0; 

79 this._tail = (this._size == capacity) ? 0 : this. size; 

80 } 

81 // 属性 


82 public virtual int Count // 指 示 元 素 个 数 
s3 í Xs 
84 get 
85 { & 

86 return this. size; 
87 } 




























88 } 
89 } 

上 述 代 码 在 一 个 数组 第 5 行 代码 i a hace 上 构建 了 一 个 可 动态 改变 空 
间 的 队列 Queue。 它 对 空间 的 改变 同 的 策略 ， 个 增长 因子 _growFactor。 
在 默认 情况 下 ， 这 个 增 长 因子 d2， 也 就 是 空 原来 的 2 倍 ， 这 和 前 面 所 
介绍 的 ArrayList 和 Stack 4 ARE 当 调用 第 16 对 队列 进行 初始 化 时 ， 就 
me i u i 下 面 对 队 列 所 实现 的 操作 进行 
讲解 。 


1， 初 始 


oe 法 ， 第 一 个 为 13 一 15 SERRE 

public Queue( ) : this( _ShrinkThreshold, 2f ) 

这 个 构造 方法 会 自动 调用 另 一 个 带 参数 的 构造 方法 ， 并 传递 0x20 和 2 这 两 个 参数 。 第 
一 个 参数 是 十 六 进 制 数 20， 也 就 是 十 进 制 的 32， 它 表示 把 队列 初始 化 为 可 存放 32 个 元 素 。 
第 二 个 参数 表示 增长 因子 为 2。 

16 一 32 行为 第 二 个 构造 方法 , 使 用 这 个 构造 方法 可 以 指定 队列 的 初始 容量 及 增长 因子 。 
它 有 两 个 参数 ， 第 一 个 参数 capacity 表示 队列 的 初始 容量 ， 第 二 个 参数 growFactor 表示 增 
长 因子 ， 且 增长 因子 的 值 被 限定 在 1 至 10 之 间 。 

2 ATA 


46~61 行 代码 的 Enqueue(object obj) 方 法 为 入 队 操作 , 当 发 生 队 上 溢 时 , 则 开辟 新 的 内 
存 空间 存放 元 素 ， 并 根据 增长 因子 的 大 小 调整 新 内 存 空 间 的 大 小 。 每 次 空间 增长 的 最 小 值 
为 4， 这 样 做 是 为 了 防止 用 户 把 增长 因子 设置 为 1 使 得 空间 无 法 增长 。 

入 队 时 队 尾 指针 移动 的 算法 跟前 面 介 绍 的 一 致 ， 为 

Tail= (Tail+ 1) % 数组 长 度 
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容量 的 调整 实际 上 是 通过 62 一 80 行 的 SetCapacity(int capacity) 方 法 来 实现 的 ， 这 里 需 
要 注意 区 分 两 种 情况 : 当 元 素 的 物理 顺序 和 逻辑 顺序 相同 ， 也 就 是 Head<Tail 时 (图 3.6(b)、 
图 3.6(c). BI 3.6(d)、 图 3.6(h))， 只 需 一 次 复制 就 可 完成 ， 当 元 素 的 物理 顺序 和 风 辑 顺序 不 
同 ， 也 就 是 Head>=Tail 时 (图 3.6(e)、 图 3.6(f). A 3.6(g)， 就 需要 分 段 复制 ， 以 保证 在 新 数 
组 中 元 素 是 按 顺 序 排列 的 。 

3， 出 队 

33~45 行 的 Dequeue( ) 方 法 为 出 队 操作 ， 当 发 生 队 下 溢 时 会 引发 一 个 异常 ， 在 使 用 时 
如 果 不 希望 产生 这 个 异常 ， 在 出 队 前 通过 Count 属性 判断 队列 是 否 为 空 即 可 。 出 队 时 队 头 
指针 移动 的 算法 也 跟前 面 介 绍 的 一 致 ， 为 

Head = (Head + 1) % 数组 长 度 


— ng 


本 章 讲 述 了 两 种 特殊 的 线性 表 : RAINA eer “进出 
操作 ， 栈 的 操作 是 进 栈 和 出 栈 ， 队 列 的 操 {f 和 出 队 。 所 不 同 的 是 栈 是 一 种 “先进 后 
出 ”的 数据 结构 而 队列 是 一 种 “先进 






































据 结构 。 

C# 中 实 ARRARAS Stack<T>, 5 办 Queue 和 
Queue<T>。 

本 章 仅 演 示 了 如 何 Sian eas 头 或 尾 对 数据 
ee 着 非常 高 的 效率 多 响 性 能 的 地 方 是 在 容量 不 足 时 需要 
天 bar eM 数据 迁移 。 
但 .NET sag mensne. s oo A 

3.4 SIES: 栈 和 队列 的 使 用 
一 、 实 训 目 的 


(1) 掌握 栈 的 使 用 方法 及 各 种 操作 。 
(2) 掌握 循环 队列 的 使 用 方法 及 各 种 操作 。 
二 、 实 训 内 容 
实 训 项 目 一 : 进 制 转换 问题 。 
将 一 个 非 负 的 十 进 制 整数 N 转换 成 其 他 D 进 制 数 是 计算 机 计算 的 一 个 基本 问题 ， 如 
(135)io=(207)s 
(72) 10=(48) 16 


(38) io=(100110)， 
最 简单 的 解决 办 法 就 是 连续 取 模 % 和 整除 /。 例 如 ， 把 十 进 制 数 350 转换 成 八进制 数 。 





EERDE 


由 图 3.7 所 示 的 计算 过 程 可 知 ，D 进 制 各 数位 的 产生 顺序 是 从 低位 到 高 位 ， 而 输出 顺 
序 却 要 从 高 位 到 低位 ， 刚 好 和 计算 过 程 相反 ， 因 此 要 利用 栈 进 行 逆 序 输出 。 



































BU(350),=(536), 





图 3.7 DD 进 制 转换 运算 过 程 【视频 3-3】 
【Project3-1.cs】 进 制 转换 K 


using System; wa 


1 
2 class Project3_1 

3 { //BRN 表示 欲 转换 的 十 进 制 数 ， 参 数 D D 进 制 
4 static string DecConvert (int Ny 
5 
6 
7 
8 


{ 

if (D < 2 [| D> 16 e 

e utOfRangeExc ele. 
er. I) 


DA 


NO ‘a 
N residue = N % D; // 取 余 





char c = (residue < 10) ? 
(char) (residue + 48) : (char) (residue + 55); 
stack. Push (c); // 进 栈 
} 
while ((N =N / D) != 0); // 当 除 的 结果 为 0 时 表示 已 经 到 达 最 后 一 位 


string s = string.Empty; 
while (stack.Count > 0) 
{ ”// 所 有 元 素 出 栈 并 压 入 字符 串 s 内 
s += stack.Pop().ToString(); 
} 
return s; 
} 
static void Main () 
{ 
Console.WriteLine (DecConvert (27635, 16)); // 转 换 为 十 六 进 制 
Console.WriteLine (DecConvert (27635, 8)); // 转 换 为 八进制 
Console.WriteLine (DecConvert (27635, 2)); // 转 换 为 二 进 制 





运行 结果 如 下 : 


6BF3 
65763 


110101111110011 


实 训 项 目 三 : 打印 杨辉 三 角 。 








杨辉 三 角 如 图 3.8 所 示 ,， 它 的 特征 是 除了 每 一 行 的 第 一 个 元 素 和 最 后 一 个 元 素 是 1, 其 








他 元 素 的 值 是 上 一 行 与 之 相 邻 的 两 个 元 素 之 和 。 常 规 的 求解 方法 需要 使 用 
每 一 行 数 据 。 现 在 换 一 种 思路 ， 使 用 队列 求解 杨辉 三 角 。 首 先 将 要 打印 的 数据 依 
本 印 每 行 除 两 端 外 的 数据 时 ， 依 据 出 队 元 素 计算 得 出 ， 只 要 把 握 数 据 的 





辉 三 角 的 


次 进 队 ， 然 后 在 





队 时 机 ， 便 可 完成 杨辉 三 角 。 


【Project3-2.cs】 打 印 杨辉 所 


Queue 





int left=0, right 


for (dnt << ny) i+) 
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二 维 数 组 记录 杨 





1 


for (Iae J eT I em 


{ 


al queue = new Qi 

2 

3 Console.Writ 输入 行 数 ，") ; V 
4 int n= int. 36% Console. ReadL. 7 

5 

6 

7 

8 


Console.Write(" "); 
10 } 
lak for (int k = 0; k <= i; k++) 
12 { 
13 int num = 1; 
14 if (k != i) 
aS) { 
16 right = (int)queue.Dequeue ();// 出 队 元 素 先 存 入 变量 right 内 
iyi if (k != 0) 
18 { “// 当 前 要 打印 的 元 素 为 上 一 行 与 之 相 邻 的 两 元 素 之 和 
19 num = left + right; 
20 } 
21 left = right; // 右 边 元 素 用 过 之 后 变 为 下 一 打印 数据 的 左边 元 素 
22 } 
23 Console.Write (string.Format ("{0,-4}",num.Tostring()));// 打 印 
24 queue.Enqueue (num); // 出 队 





4 





ROCHES RD 2) 


25 } 
26 Console.WriteLine (); 
fit) fs 


一 、 选 择 题 


1， 栈 和 队列 的 共同 点 是 ( )。 
A. 都 是 先进 后 出 


B， 都 是 先进 先 出 Xs 
C。 只 允许 在 端点 处 插入 和 删除 元 素 


D. 没有 共同 点 K 
2. 若 依次 输入 数据 元 素 序列 fa，b，c，d，e， ee 出 栈 操作 可 以 和 入 栈 操作 间 











隔 进 行 ， 则 下 列 (。 ) 元 素 序列 可 以 由 出 栈 序 现 
A. {d, e c, f, b, g, a} > «Xf © g ds a c b} 
Pe ee tm . {c, d, b, e, g, a, f} 


e 4 网 下 列 序列 中 不 可 能 的 出 栈 序列 是 ( )e 
A. 2,3,4,1,5 ype c. 238 D. 1,5,4,3,2 


A. 队列 操作 的 原则 是 Roo 
A. 先进 先 出 a reese th 
.只 mete 页 能 进行 删除 


5. a 除 在 ( T. ki 
A. B. Pel P c. HER D 指定 位置 
6 一 个 栈 的 输入 序列 为 1,2,3,…,n， 若 输出 序列 的 第 一 个 元 素 是 n， 输 出 序列 的 第 


i(1 二 i 和 nn) 个 元 素 是 ( 。 )。 




















A. 不 确定 B. n-itl Ci Di Wt 
7. 循环 队列 在 进行 删除 运算 时 ( 。”)。 
A. 仅 修 改 头 指针 B. 仅 修 改 尾 指针 
C. 头 、 尾 指针 都 要 修改 D. 头 、 尾 指针 可 能 都 要 修改 

















8. 若 用 一 个 大 小 为 6 的 数组 来 实现 循环 队列 ， 且 当前 Head 和 Tail 的 值 分 别 为 0 和 3， 

当 从 队列 中 删除 一 个 元 素 ， 再 加 入 两 个 元 素 后 ，Head 和 Tail 的 值 分 别 为 ( 。 )。 
A. 1 和 5 B. 2 和 4 C. 4 和 2 D. 5 和 1 

二 、 判 断 题 

1. 栈 的 特点 是 先进 先 出 。 

2. 栈 和 队列 都 是 限制 存 取 点 的 线性 结构 。 

3. 栈 和 队列 是 两 种 重要 的 线性 结构 。 

4. 栈 通常 在 递归 调用 和 子 程序 调用 中 应 用 。 





一 一 一 一 
AR 
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5. 在 对 不 带头 结 点 的 链 队列 做 出 队 操作 时 ， 不 会 改变 头 指针 的 值 。 ( 
6. 栈 和 队列 都 是 操作 受 限 的 线性 表 ， 只 允许 在 表 端 点 处 进行 操作 。 ( 
7 队列 是 操作 非 受 限 的 线性 表 ， 人 允许 在 任何 位 置 插入 元 素 。 ( 
8. 若 队列 中 只 有 一 个 元 素 ， 则 删除 该 元 素 后 ， 队 头 队 尾 指针 都 需要 修改 。 ( 


三 、 填 空 题 


1. 栈 是 ”的 线性 表 ， 其 运算 遵循 ” WE. 
2. 线性 表 、 栈 、 队 列 都 是 线性 结构 ， 可 以 在 线性 表 的 位 置 插入 和 删除 元 素 ， 
对 于 栈 只 能 在 位 置 插入 和 删除 元 素 ， 对 于 队列 只 能 在 位 置 插入 和 只 能 在 
_ 位 置 删除 元 素 。 
3. 用 S 表示 入 栈 操 作 ，X 表示 出 栈 操作 ， es ,2,3,4， 则 得 到 1,3,4,2 


Ne Se i et 





























出 栈 顺 序 相应 的 S 和 X 操作 串 为 
4. 队列 是 限制 插入 只 能 在 表 的 一 i, 而 删除 














端 进行 的 线性 表 ， 其 特点 
是 





5. 在 顺序 队列 中 ， 当 尾 指针 等 于 数组 的 使 队列 不 满 ， 再 做 入 队 操作 也 会 产 


生 溢出 ， 这 种 现象 称 为 7 
6. 无 论 对 于 顺序 存储 还 是 链 式 和 队列 来 说 ， En 


度 均 相同 ， 为 
7. 在 做 进入 操作 时 应 











; 当 栈 中 元 素 为 AOE 时 发 生 na KEA 
8. cane 是 为 了 克服 
a ¥ S 


四 、 简 答题 f Re 
1. ERRAR HE Ze AI DX Tl o 
2， 循 环 队列 的 优点 是 什么 ? 
3. 简 述 栈 和 队列 之 间 的 相同 点 和 不 同 点 。 
4. 设 栈 S 和 队列 Q 的 初始 状态 皆 为 空 ， 元 素 al、a2、a3、a4、a5 和 a6 依次 通过 栈 S, 
人 Q,， 若 6 个 元 素 出 队列 的 顺序 是 a3、a5、a4、a6、a2、al， 则 栈 S 
少 应 该 容纳 多 少 个 元 素 ? 
五 、 算 法 设计 题 
1. 假设 以 带头 结 点 的 循环 链表 表示 队列 ， 并 且 只 设 一 个 指针 指向 队 尾 
结 点 ， 不 设 头 指针 ， 写 出 相应 的 入 队列 和 出 队列 的 算法 。 


2. 回 文 是 指正 读 反 读 均 相 同 的 字符 序列 ， 如 “abba” 和 “abdba” 均 是 
可 文 ， 但 “good ”不 是 回 文 。 设 计 一 个 算法 判定 给 定 的 字符 序列 是 否 为 回 文 。 




































































Y 教学 提示 人 
在 军队 中 ， 司 令 是 最 高 指挥 官 ， 他 统管 束 队 。 而 一 个 军区 的 军队 又 由 几 个 
军 组 成 ， 每 个 军 的 最 高 长 官 是 军 长 ， 所 有 军 军区 司令 .每 个 军 又 由 几 个 师 组 成 ， 
每 个 师 由 师长 统管 ， 师 长 又 听命 于 军 可 以 使 用 图 形 来 表示 这 种 上 下 级 的 关系 ， 
如 图 4.1 所 示 ， 军 队 的 这 种 组 织 很 像 一 棵 倒挂 的 树 。 前 面 所 讨论 的 线性 表 的 元 
素 之 间 是 一 对 一 的 关系 ， 而 图 i 在 数据 结构 中 正 是 使 


用 天外 过 种 一 对 名和 Wa 








N 教学 要 求 
知识 要 点 相关 知识 
(1) 理解 树 的 概念 (1) 树 的 定义 及 表示 方法 
树 的 概念 (2) 理解 二 又 树 的 概念 (2) 二 又 树 的 几 种 存储 结构 
(3) 理解 二 又 树 的 几 种 存储 结构 证 
(1) 掌握 二 又 树 的 三 种 深度 优先 遍历 的 原理 及 代 | (1) 二 又 树 的 先 序 遍历 、 中 序 遍 历 
二 又 树 的 遍历 | 码 编写 及 后 序 遍 历 


(2) 掌握 二 又 树 广度 优先 遍历 的 原理 及 代码 编写 | (2) 二 又 树 广度 优先 遍历 的 实现 
(1) 一 般 树 转换 为 二 又 树 

(2) 森林 转换 为 二 又 树 

(3) 二 又 树 还 原 为 一 般 树 

(4) 二 又 树 还 原 为 森林 





树 和 森林 掌握 森林 、 树 、 二 又 树 之 间 的 转换 方法 
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树 在 计算 机 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 甚 至 在 计算 机 的 日 常 使 用 中 ， 也 可 以 看 到 树 形 结构 的 
身影 ， 如 图 4.2 所 示 的 Windows 资源 管理 器 和 应 用 程序 的 菜单 都 属于 树 形 结构 。 
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(a) Windows 资源 管理 器 (b) 应 用 程序 菜单 











图 4.2 举例 
树 形 结构 是 一 种 典型 的 非 线 性 结 O 还 可 以 表示 层次 关系 。 
本 章 讨 论 树 和 二 义 和 遍 历 算法 


Bat DE mgao 


4.1.1 dat x 

HTN 三 0) 个 结 结 点 (Node) 的 有 限 集 。 在 任意 一 棵 非 空 树 中 ， 有 且 仅 有 一 个 特定 
的 称 为 根 (Roob 的 结 点 ， 当 n>1 时 ， 其 余 结 点 分 成 m(m>0) 个 互 不 相交 的 有 限 集 Ti1,T2,，…， 
Tw， 其 中 每 一 个 集合 本 身 又 是 一 棵 树 ， 并 且 称 为 根 的 子 树 。 树 的 定义 是 递归 的 ， 即 在 树 的 
定义 中 又 用 到 了 树 的 概念 ， 它 刻画 了 树 的 固有 特性 ， 即 一 棵 树 由 若干 棵 子 树 构成 ， 而 子 树 
又 由 更 小 的 若干 棵 子 树 构成 。 

不 包括 任何 结 点 的 树 称 为 空 树 。 图 4.3 所 示 的 是 由 9 个 结 点 组 成 的 树 ， 其 中 结 点 A 是 
根 结 点 ， 它 有 两 棵 子 树 ， 分 别 以 B、C 为 根 ， 而 以 B 为 根 的 子 树 又 可 以 分 成 两 棵 子 树 ， 以 
C 为 根 的 子 树 又 可 以 分 成 3 棵 子 树 。 


4.1.2 树 的 表示 


图 4.3 所 示 的 是 同一 棵 树 的 4 种 表示 方法 。 

(1) 树 形 表示 法 : 这 种 方法 直观 、 清 晰 ， 是 最 常用 的 一 种 表示 方法 。 

(2) 括号 表示 法 : 用 多 层 括号 来 描述 相关 树 和 子 树 的 关系 ， 较 少 使 用 。 

(3) 文 氏 图 表示 法 : 采用 集合 的 包含 关系 来 表示 树 和 子 树 的 关系 ， 较 少 使 用 。 

(4) 凹 入 表示 法 : 图 4.2 所 示 的 Windows 资源 管理 器 和 C# 中 的 TreeView 控件 正 是 使 
这 种 表示 法 来 显示 树 中 的 结 点 和 它们 之 间 的 关系 的 。 














































































































EERDE 2) 


Q 
(3) Q 
0) (E) OOG (A(B(D(D,E).C(F,G.H))) 
© 
O 树 形 表示 法 (b) 括号 表示 法 
A 


(c) 文 氏 图 表示 法 





图 
4.1.3 树 的 基本 术语 SN 


， 树 的 结 点 A 
pr 隐身 其 子 树 的 分 支 统称 > 





v 


在 树 中 ， mr Non noses 9 度 。 图 43 中 结 点 A 的 度 为 2，B 的 度 为 2， 
C 的 度 为 3。 


3， 树 的 度 


树 的 度 是 树 内 各 结 点 的 度 的 最 大 值 。 图 4.3 所 示 的 树 的 度 为 3， 因 为 结 点 C 拥有 最 多 
的 子 树 ， 它 的 度 为 3。 


4 叶子 或 终端 结 点 
度 为 0 的 结 点 称 为 叶子 或 终端 结 点 。 图 4.3 中 ， 结 点 IT、E、F、G、HH 均 为 叶子 。 
5， 非 终端 结 点 或 分 支 结 点 


度 不 为 0 的 结 点 称 为 非 终 端 结 点 或 分 支 结 点 。 除 根 结 点 之 外 ， 分 支 结 点 也 称 为 内 部 














6. 孩子、 双亲 


结 点 的 子 树 的 根 称 为 该 结 点 的 孩子 ， 该 结 点 称 为 孩子 的 双亲 或 父亲 。 图 4.3 的 B 结 点 
的 孩子 为 D、E， 而 D、E 的 双亲 都 为 B， 同 时 ，B 又 是 A 的 孩子 。 





7. Sux 


同一 个 双亲 的 孩子 称 为 兄弟 ， 图 4.3 FAB. Ceol, D, EAB, F G HE 
兄弟 。 

8， 祖 先 和 子孙 

结 点 的 祖先 是 从 根 到 该 结 点 所 经 分 支 上 的 所 有 结 点 。 反 之 ， 以 某 结 点 为 根 的 子 树 中 的 
任 一 结 点 都 称 为 该 结 点 的 子孙 。 图 4.3 中 ，A、B、D 都 是 1 的 祖先 ，D、E、I 都 是 B 的 
子孙 。 

9， 层 数 、 堂 兄弟 

从 根 结 点 开始 定义 ， 根 为 第 一 层 ， 根 的 孩子 为 第 二 层 。 
层 数 加 1。 双 亲 在 同一 层 上 的 结 点 互 为 堂 兄弟。 图 4.3 中 
2，D、E、F、G、H 的 层 数 为 3，I 的 层 数 为 4。 DA 












的 层 数 为 双亲 结 点 的 
为 1，B、C 的 层 数 为 











10. 树 的 深度 

树 结 点 中 的 最 大 层 数 称 为 树 的 深度 ， Vr DRED 4。 

11。 有 序 树 和 无 序 树 

如 果树 中 结 点 的 各 子 树 从 左 次 序 的 ( 即 不 能 吏 猴 )， 则 称 该 树 为 有 序 树 ， 否 则 
称 为 无 序 树 。 就 图 44 而 计 图 (b) 两 树 是 (和 图 (b) 是 互 不 相同 的 两 
棵 树 。 若 它们 是 无 序 树 A 则 蔽 的 和 图 (bj 是 相同 的 

12. 森林 ZA x 

森林 为 TA 
对 森林 而 言 ， 加 一个 结 点 作为 根 就 变 为 一 棵 树 。 

(a) 树 1 (b) 树 2 
图 4.4 有 序 树 图 4.5 森林 


综 上 所 述 ， 树 形 结构 的 逻辑 特征 可 以 描述 为 树 中 的 任 一 结 点 都 可 以 有 0 个 或 多 个 后 
继 结 点 (孩子 )， 但 至 多 只 能 有 一 个 前 驱 结 点 (双亲 )。 树 中 只 有 根 结 点 无 前 驱 ， 叶 子 结 点 无 后 
继 。 显 然 ， 树 形 结构 是 非 线性 结构 。 
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42 二 X 树 


二 义 树 是 一 种 特殊 的 树 ， 它 是 树 形 结构 的 一 个 重要 类 型 。 它 结构 简单 ， 存 储 效率 高 ， 
算法 也 相对 简单 ， 因 此 在 讨论 一 般 树 的 存储 结构 及 操作 之 前 ， 首 先 研 究 二 叉 树 这 种 抽象 数 
据 类 型 。 

4.2.1 ”二叉树 的 基本 概念 

1. 二 又 树 (Binary Tree) 


二 叉 树 的 特点 是 每 个 结 点 至 多 有 两 棵 子 树 ( 即 二 又 树 不 存 
又 树 的 子 树 有 左右 之 分 ， 其 次 序 不 能 任意 颠倒 ， 即 如 果 将 : PAG, RMA 
不 同 的 二 叉 树 。 即 使 树 中 结 点 只 有 一 eas ae <= 树 还 是 右 子 树 。 因 此 ， 二 


叉 树 具有 如 图 4.6 所 示 的 5 种 基本 形态 : 结 点 的 二 叉 树 ， 右 子 树 为 空 的 
二 叉 树 ， 左 子 树 为 空 的 二 又 树 ， 左 、 T sinh 


3 
“Zé mat i 
Soe GY db 


© raphe en (d) 左 了 树 为 用 二叉树 (O 左右 了 树 均 目 空 的 “又 树 
4.6 二叉树 的 5 种 基本 形态 

2. 满 二 又 树 (Full Binary Tree) 
在 一 棵 二 叉 树 中 ， 如 果 所 有 分 支 结 点 都 同时 具有 左 孩子 和 右 孩 子 ， 并 且 所 有 叶子 结 点 
都 在 同一 层 上 ， 则 称 这 种 二 叉 树 为 满 二 叉 树 。 满 二 又 树 的 特点 是 每 层 上 的 结 点 数 是 最 大 结 
点 数 。 图 4.7(a) 是 一 棵 满 二 叉 树 ， 因 为 所 有 非 叶 子 结 点 都 有 左右 孩子 , 而 且 其 叶子 节点 都 在 
最 后 一 层 上 。 

3. 完全 二 又 树 (Complete Binary Tree) 

完全 二 叉 树 只 允许 树 的 最 后 一 层 出 现 空 结 点 ， 且 最 下 层 的 叶子 结 点 集中 在 树 的 左 部 。 
显然 ， 一 棵 满 二 又 树 必定 是 一 棵 完全 二 叉 树 ， 而 完全 二 叉 树 未 必 是 满 二 叉 树 。 若 对 完全 二 
又 树 每 个 结 点 自 上 而 下 、 从 左 到 右 顺序 编号 ， 则 序号 为 的 任 一 结 点 ， 其 非 空 左 、 右 子 结 
点 序号 必 为 2k 和 2k+1， 如 图 4.7(b) 所 示 ， 图 4.7(c) 是 非 完全 二 叉 树 。 







2 的 结 点 )， 并 且 二 









































第 4 章 树 
Q © Q 
GO © MY 00O Q 
0000000 OO 
(a) 满 二 又 树 (b) 完全 二 又 树 O 非 完全 二 又 树 
图 4.7 满 二 叉 树 、 完 全 二 叉 树 和 非 完 全 二 叉 树 

4.2.2 二叉树 的 存储 结构 

二 又 树 的 存储 结构 可 分 为 两 种 : 顺序 存储 结构 和 链 式 存储 结构 。 
1， 顺 序 存储 结构 

把 一 棵 满 二 又 树 自 上 而 下 、 从 左 到 右 顺 序 编号 ， ert 可 得 到 
图 4.8(a) 所 示 的 结果 。 ww 那么 有 如 下 性 质 。 


(1) 如 果 i=0， 此 结 点 为 根 结 点 ， 无 双亲 。 
(2) 如 果 i>0， See 意 ， 这 里 的 除法 是 整除 ， 结 果 中 的 小 数 部 


分 会 被 舍弃 。) 
G) 结 点 i 的 左 孩 子 为 2i+ 1, A 2i+ 2。 _ 
(4) 如 果 i>0， Ea 亲 结 点 的 左 它 的 兄弟 为 ;+ 1; 当 i 为 偶数 
弟 





时 ， 它 是 双亲 结 点 的 右 孩子 忆 结 点 为 i- 
(5) 深度 为 上 的 满 人 又 树 般 要 长 度 为 2 二 1 BE 存储 。 













结 点 非常 方便 ， 可 以 根据 一 个 结 点 的 


通过 以 上 性 质 可 向 f 姜 用 数组 存放 满 二 又 
JET 
这 是 一 种 存 从 区 树 或 完全 二 又 树 的 最 简单 、 最 省 空间 的 做 法 。 

为 了 用 结 点 站 数组 中 的 位 置 反映 出 结 点 之 间 的 逻辑 关系 ， 存 储 一 般 二 又 树 时 ， 只 需要 
将 数组 中 空 结 点 所 对 应 的 位 置 设 为 空 即 可 ， 其 效果 如 图 4.8(b) 所 示 。 这 会 造成 一 定 的 空间 
浪费 ， 但 如 果 空 结 点 的 数量 不 是 很 多 ， 这 些 浪费 可 以 忽略 。 

一 个 深度 为 上 的 二 又 树 需要 21 个 存储 空间 ， 当 大 值 很 大 并 且 二 又 树 的 空 结 点 很 多 
时 ， 最 坏 的 情况 是 每 层 只 有 一 个 结 点 ， 使 用 顺序 存储 结构 来 存储 显然 会 造成 极 大 的 浪费 
这 时 就 应 该 使 用 链 式 存储 结构 来 存储 二 又 树 中 的 数据 。 


of 1[213141516] of1121 
(a) 满 二 又 树 b) 一 般 二 叉 树 
图 4.8 二 叉 树 的 顺序 存储 
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2. 链 式 存储 结构 

二 又 树 的 链 式 存储 结构 可 分 为 二 又 链表 和 三 又 链表 。 二 又 链表 中 ， 每 个 结 点 除了 存储 本 身 
的 数据 外 ， 还 应 该 设置 两 个 指针 域 left 和 right， 分 别 指向 其 左 孩 子 和 右 孩 子 ， 如 图 4.9(a) 所 示 。 

如 果 在 二 叉 树 中 经 常 需要 寻找 某 结 点 的 双亲 ， 每 个 结 点 还 可 以 加 一 个 指向 双亲 的 指针 
域 parent， 如 图 4.9(b) 所 示 ， 这 就 是 三 叉 链 表 。 








| left | data | right | | left | data [parent | right | 
(a) 二 又 链表 结 点 指针 域 (b) 三 又 链表 结 点 指针 域 
图 4.9 二 叉 树 链 式 存储 的 结 点 指针 域 
图 4.10 所 示 的 是 二 又 链表 和 三 又 链表 的 存储 结构 ， 其 中 虚线 租 头 表示 parent 指针 所 指 


的 方向 。 K 
|] P 
(a) 二 叉 树 二 叉 链 表 (c) 三叉 链 表 
RS 链表 和 三 又 链表 _ 


二 又 树 还 有 一 种 叫 双亲 链 结构 , 它 只 存 人 亲信 息 而 不 存储 孩子 信息 ， 
由 于 二 又 树 是 nm 结 点 的 两 个 孩子 7 3 之 分 ， 因 此 结 点 中 除了 存放 G 
$ Z WF 




































BI WIR WN ARIE E ATEA : 结 点 不 存放 孩子 信息 ， 无 法 通过 头 
NE 此 需要 借助 Ei SPSL. FA 4.10(a) 所 示 的 二 叉 树 使 用 
plage A 到 图 4.11 Prats 

















;由 于 根 结 点 没有 双亲 ， 所 以 它 的 parent 指针 
的 值 设 为 -1。 
索引 


wwnb 一 号 





图 4.11 双亲 链表 


双亲 链表 中 元 素 存放 的 顺序 是 根据 结 点 的 添加 顺序 来 决定 的 ， 也 就 是 说 把 各 个 元 素 的 
存放 位 置 进行 调换 不 会 影响 结 点 的 罗 辑 结构 。 由 图 4.11 可 知 ， 双 亲 链 表 在 物理 上 是 一 种 顺 
序 存储 结构 ， 这 样 的 链表 称 为 静态 链表 。 

二 又 树 存在 多 种 存储 结构 , 选用 何 种 方式 进行 存储 主要 依赖 于 对 二 又 树 进行 什么 操作 。 
而 二 叉 链表 是 二 叉 树 最 常用 的 存储 结构 ， 下 面 几 节 给 出 的 有 关 二 叉 树 的 算法 大 多 基于 二 又 
链表 存储 结构 。 






































4.3 二 义 树 的 遍历 


二 叉 树 遍 历 (Traversal) 就 是 按 某 种 顺序 对 树 中 每 个 结 点 访问 且 只 能 访问 一 次 的 过 程 。 访 
问 的 含义 很 广 ， 如 查询 、 计 算 、 修 改 、 输 出 结 点 的 值 等 。 树 遍历 本 质 上 是 将 非 线性 结构 线 
性 化 ， 它 是 二 叉 树 各 种 运算 和 操作 的 实现 基础 ， 需 要 高 度 重视 。 
4.3.1 ”二叉树 的 深度 优先 遍历 

本 书 是 用 递归 的 方法 来 定义 二 叉 树 的 。 每 棵 二 叉 树 由 结 点 、 左 子 树 、 右 子 树 这 3 个 基 
ee he 
ee 6 种 ， 见 表 4-1. 


和 



































这 里 只 讨论 先 左 后 右 的 3 种 遍历 算法 。 

如 图 4.13 所 示 ， 在 沿 着 虚线 箭头 方向 所 指 的 路 径 对 二 叉 树 进 行 遍历 时 ， 每 个 结 点 会 在 
这 条 搜索 路 径 上 出 现 3 次 ， 而 访问 操作 只 能 进行 一 次 ， 这 时 就 需要 决定 对 在 搜索 路 径 上 第 
几 次 出 现 的 结 点 进行 访问 操作 ， 由 此 就 引出 了 3 种 不 同 的 遍历 算法 。 





A413 ”二叉树 遍历 路 径 示意 图 
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1.， 先 序 遍 历 
若 二 又 树 为 非 空 ， 则 过 程 如 下 。 
(1) 访问 根 结 点 
(2) 先 序 遍历 左 子 树 。 
(3) 先 序 遍历 右 子 树 。 
图 4.13 中 ， 先 序 遍 历 就 是 把 标号 为 (1) 的 结 点 按 搜索 路 径 访问 的 先后 次 序 连接 起 来 ,得 
出 结果 为 ABDECF。 
2， 中 序 遍 历 
若 二 又 树 为 非 空 ， 则 过 程 如 下 。 
(1) 中 序 遍历 左 子 树 。 Xs 
(2) 访问 根 结 点 。 K 
(3) 中 序 遍 历 右 子 树 。 
图 4.13 中 ,中 序 遍历 就 是 把 标号 为 (2) 的 结 点 径 访 问 的 先后 次 序 连接 起 来 ,得 
出 结果 为 DBEACF。 


3， 后 序 遍 历 RY 
若 二 又 树 为 非 空 ， ma NS 


(1) 后 序 遍 历 左 子 树 oy Sh 
(2) 后 序 遍 历 右 子 树立 
(3) 访问 根 结 点 。 A s ok 
图 4.13 中 ， 5 REES KON 搜索 路 径 访问 的 先后 次 序 ee 


连接 起 来 ， 和 f KEN DEBFCA。 RX ass 
【 例 4-1 < BihatyTreeNode.cs] = WE tek. 【视频 4-1) 


1 using System; 
2 public class Node 



























4 // 成 员 变 量 

5 private object data; // 数 据 
6 private Node _left; // 左 孩子 
T private Node _right; // 右 孩子 
8 public object Data 

9 

10 get { return data; } 

uae } 

12 public Node Left // 左 孩子 
13 { 

14 Get i return Test 

iS: set { left = value; } 

16 } 

17 public Node Right // 右 孩子 
18 { 





19 get { return right; } 
20 set { right = value; } 
bh } 

22 // 构 造 方法 

23 public Node(object data) 

24 { 

25 _data = data; 

26 i} 

27 public override string ToString() 
28 { 

29 return data.ToString(); 
30 } 

Sao} 














Node 类 专门 用 于 表示 二 又 树 中 的 一 个 结 点 ， 它 很 简单 
中 的 数据 ，Left 表示 这 个 结 点 的 左 孩子 ， 它 是 Node K 





属性 : Data 表示 结 点 
表示 这 个 结 点 的 右 孩 子 ， 











它 也 是 Node 类 型 。 


【 例 4-1 BinaryTree.cs】 二 又 树 集合 类 。 sx 
using System; ~ RS 


public class BinaryTree R 
{ // RRR 


T 

2 

3 

4 private Node _head; // 头 指针 gs 

5 private string cstr, Rs 

6 public Node Head 小 4 

7 { 

8 get { re eA re } 

9 } 3 

10 ‘ei 1 
c 


TL publi ryTree (string cons tStr) 

12 { 

is cstr = constructStr; // 保 存 构造 字符 串 

14 _head = new Node(cStr[0]); // 添 加 头 结 点 

15 Add(_head, 0); // 给 头 结 点 添加 孩子 结 点 
16 } 

17 private void Add(Node parent, int index) 

18 { 

19 int leftIndex = 2 * index + 1; // 计 算 左 孩子 索引 
20 if (leftIndex < cStr.Length) // 如 果 索 引 没有 超过 字符 串 长 度 
21 { 

22 if (cStr[leftIndex] != '#')  //'#' 表 示 空 结 点 
23 { ARMERT 

24 parent.Left = new Node(cStr[leftIndex]); 
25 // 递 归 调用 Add 方法 给 左 孩 子 添加 孩子 结 点 

26 Add(parent.Left, leftIndex) ; 

27 } 

28 } 

29 int rightIndex = 2 * index + 2; // 计 算 右 孩子 索引 


30 if (rightIndex < cStr.Length) 





EN 


31 { 

32 if (cStr[rightIndex] != '#') 

33 { ”// 添 加 右 孩 子 

34 parent.Right = new Node(cStr[rightIndex]); 
35 // 递 归 调用 Ada 方法 给 右 孩子 添加 孩子 结 点 

36 Add(parent.Right, rightIndex) ; 

37 } 

38 } 

39 } 

40 public void PreOrder (Node node) //K 
41 { 

42 if (node != null) 


46 PreOrder (node.Right) ; // 递 


43 { 
44 Console.Write (node) ; // 打 印字 符 Xs 
45 PreOrder (node. Left) ; // 递 归 SK 


47 } 


48 } X 
49 public void MidOrder (Node node) jan 
50 { ~ x, 


51 if (node != null) a 


52 { 

53 MidOrder (node. Li // 递 归 

54 Console.Writ spe ie 

55 MidOrder cep fale 

56 } 

57 } 

58 public ee rOrder (Node ni Siena 
59 oe 

60 Not != null) Re 

61 { 

62 AfterOrder (node. Left); // 递 归 

63 AfterOrder (node.Right) ; // 递 归 

64 Console.Write (node) ; // 打 印字 符 
65 } 

66 J 

67 } 


BinaryTree 是 二 又 树 的 集合 类 ， 它 属于 二 叉 链 表 ， 实 际 存储 的 信息 只 有 一 个 头 结 点 指 
针 (Head)， 由 于 是 链 式 存储 结构 ， 可 以 由 Head 指针 出 发 遍历 整 棵 二 叉 树 。 为 了 便于 测试 及 
添加 结 点 ， 假 设 BinaryTree 类 中 存放 的 数据 是 字符 类 型 ， 第 5 行 声 明了 一 个 字符 串 类 型 成 
R cStr， 它 用 于 存放 结 点 中 所 有 的 字符 。 字 符 串 由 满 二 叉 树 的 方式 进行 构造 ， 空 结 点 用 # 号 
表示 (参考 4.2.2 节 中 的 “顺序 存储 结构 ”部 分 )， 图 4.13 所 示 的 二 叉 树 可 表示 为 ABCDE#F 。 

11 一 16 行 的 构造 方法 传 入 一 个 构造 字符 串 ， 并 通过 Add( ) 方 法 根据 这 个 字符 串 来 构造 
二 叉 树 中 相应 的 结 点 。 需 要 注意 的 是 ， 这 种 构造 方法 只 用 于 测试 。 

17 一 39 行 的 Add( ) 方 法 用 于 添加 结 点 ， 它 的 第 一 个 参数 parent 表示 新 添加 结 点 的 双亲 
结 点 ， 第 二 个 参数 index 表示 这 个 双亲 结 点 的 编号 (编号 表示 使 用 顺序 存储 结构 时 它 在 数组 
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的 索引 ， 可 参考 4.2.2 节 中 的 “顺序 存储 结构 ”部 分 )。 添 加 孩子 结 点 的 方法 是 先 计算 孩 
子 结 点 的 编号 ， 然 后 通过 这 个 编号 在 cStr 中 取出 相应 的 字符 ， 并 构造 新 的 孩子 结 点 用 于 存 
放 这 个 字符 ， 接 下 来 递归 调用 Add( ) 方 法 给 孩子 结 点 添加 它们 的 孩子 结 点 。 注 意 ， 这 种 方 
法 只 用 于 测试 。 

40 一 48 行 代码 的 PreOrder( ) 方 法 月 
程 完全 一 样 。 
49 一 57 行 代 码 的 MidOrder( ) 方 法 用 于 中 序 遍 历 。 
58~66 行 代码 的 AfterOrder( ) 方 法 用 于 后 序 遍 历 。 
以 上 3 种 方法 都 使 用 了 递归 来 完成 遍历 ， 这 符合 二 又 树 的 定义 。 





























日 于 先 序 遍 历 ， 它 的 代码 与 之 前 所 讲解 的 先 序 遍历 过 





【 例 4-1 Demo4-1.cs】 二 又 树 深度 优先 遍历 测试 。 
1 using System; K 
2 class Demo4 1 K 
3 1{ 
4 static void Main(string[] args) X 
5 { ”// 使 用 字符 串 构造 二 叉 树 
6 BinaryTree bTree = new Binar: "ABCDE#E") ; 
7 bTree. PreOrder (bTree.Hea ane // 先 序 遍历 
8 Console.WriteLine(); 
9 bTree .MidOrder (bTree // 中 序 遍 历 
10 Console.WriteLine (}; Z 
11 bTree.AfterOrd Tree. Head) ; / wiki 
12 ee 


y 


ABDECF 
DBEACF 
DEBFCA 





43.2 二叉树 的 广度 优先 遍历 


之 前 所 讲述 的 二 又 树 的 深度 优先 遍历 的 搜索 路 径 是 首先 搜索 一 个 结 点 的 所 有 子孙 结 
点 ， 再 搜索 这 个 结 点 的 兄弟 结 点 。 是 否 可 以 先 搜索 所 有 兄弟 和 堂 兄 弟 结 点 再 搜索 子孙 结 
点 呢 ? 

















于 二 叉 树 结 点 分 属 不 同 的 层次 ， 因 此 可 以 从 上 到 下 、 从 左 到 右 依次 按 层 访问 每 个 结 
点 。 它 的 访问 顺序 正好 和 之 前 所 述 二 叉 树 顺序 存储 结构 中 结 点 在 数组 中 的 存放 顺序 相 吻 合 。 
如 图 4.13 所 示 的 二 叉 树 使 用 广度 优先 遍历 访问 的 顺序 为 ABCDEF. 

这 个 搜索 过 程 不 再 需要 使 用 递归 ， 但 需要 借助 队列 来 完成 。 

(1) 将 根 结 点 压 入 队列 之 中 ， 开 始 执行 步骤 (2)。 

(2) 若 队列 为 室 ， 则 结束 遍历 操作 ， 和 否则 取 队 头 结 点 D。 























EN 


(3) 车 结 点 D 的 左 孩 子 结 点 存在 ， 则 将 其 左 孩 子 结 点 压 入 队列 。 

4) 若 结 点 D 的 右 孩 子 结 点 存在 ， 则 将 其 右 孩 子 结 点 压 入 队列 ， 并 重复 步骤 (2)。 

【 例 4-2 ”BinaryTreeNode.cs】 二 又 树 结 点 类 ， 该 类 使 用 例 4-1 中 的 同名 文件 。 

【 例 4-2 ”LevelOrderBinaryTree.cs】 包 含 广度 优先 遍历 方法 的 二 又 树 集合 类 。 

打开 例 4-1 的 【BinaryTree.cs】 文 件 ， 在 BinaryTree 类 中 使 用 如 下 代码 引入 队列 所 需 的 
命名 空间 : 


02 using System.Collections; 


在 类 中 添加 如 下 方法 后 另存 为 LevelOrderBinaryTree.cs 文件 。 


























68 public void Levelorder () // 广 度 优 先 遍 历 


69 { 
70 Queue queue = new Queue (); a 


731 queue. Enqueue (_head) ; // 把 队列 
72 while (queue.Count > 0) if 为 空 
as} { 


74 Node node = (Node) queue. De // 出 队 

75 Console.Write(node); ~ 访问 结 点 

76 if (node.Left != nul R // 如 果 结 点 左 孩子 不 为 空 
17 {  // 把 左 孩 子 压 入 队列 

78 queue .Enqueu Weft); =, 

79 } NI 

80 if oae nifa null) / 右 孩 子 不 为 空 
81 T 队列 


82 (node, PAST 
83 } = x 
84 ) F 
85 } Xo j AS 
【 例 4-2 ”Demo4-2.cs】 二 又 树 广度 优先 遍历 测试 。 


1 using System; 
2 class Demo4 2 
3 { 

4 static void Main(string[] args) 

5 { ”// 使 用 字符 串 构造 二 叉 树 

6 BinaryTree bTree = new BinaryTree ("ABCDE#F"); 
bTree.LevelOrder(); // 广 度 优先 遍历 

8 

9 


运行 结果 如 下 : Hanh 


Eg 


【视频 4-2】 





44 树 和 和 森林 
二 叉 树 是 树 的 特例 ， 它 相对 简单 ， 对 于 二 叉 树 的 理解 为 一 般 树 的 学 习 打下 了 良好 的 基 
础 。 本 节 讲 述 一 般 树 的 存储 以 及 树 、 森 林 与 二 叉 树 的 对 应 关系 。 
4.4.1 树 的 存储 结构 
树 的 存储 结构 多 种 多 样 ， 这 里 只 介绍 几 种 常用 的 链 式 表示 方法 。 


1， 双 亲 表 示 法 
在 一 棵 树 中 ， 任 意 一 个 结 点 的 双亲 只 有 一 个 ， 这 是 由 树 deen, araser 

设 一 个 指向 其 双亲 的 指 
， 这 样 的 链表 也 称 为 静态 链 







是 利用 了 树 的 这 种 性 质 ， 在 存储 结 点 信息 的 同时 ， 在 每 个 
针 ， 指 示 双 亲 在 链表 中 的 位 置 。 这 种 结构 一 般 借助 
oe e 
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4 的 存储 结构 (双亲 表示 法 ) 
4.1 表示 法 


sm 根 结 点 无 双亲 7 其 parent 指针 用 -1 表示 。 其 余 结 点 的 parent 指 
针 为 存放 其 双 柔 结 点 的 数组 下 标 值 。 双 亲 表示 法 简单 、 易 懂 、 易 于 实现 ， 求 指定 结 点 的 双 
亲 和 祖 先 非常 方便 。 但 是 ， 如 果 查 找 某 结 点 的 所 有 孩子 或 兄弟 ， 则 需要 遍历 整个 数组 。 


2， 孩 子 表示 法 


树 的 每 个 结 点 都 有 自己 的 孩子 ， 孩 子 表示 法 是 指 在 树 的 每 个 结 点 中 设置 指针 指向 该 结 
点 的 孩子 。 由 于 一 般 树 中 的 结 点 可 能 存在 多 个 孩子 ， 因 此 需要 使 用 链表 依次 存储 结 点 的 所 
有 孩子 。 孩 子 链表 的 存储 结构 需 同 时 使 用 数组 和 单 链表 来 实现 ， 图 4.14(a) 所 示 的 树 使 用 孩 
子 表示 法 进行 存储 的 效果 如 图 4.15 所 示 。 
图 4.15 所 示 的 孩子 链表 的 最 左边 一 列表 示 结 点 在 数组 中 的 索引 ， 中 间 一 列表 示 结 点 的 
数据 ， 最 后 一 列 是 指向 孩子 链表 的 指针 ， 孩 子 链表 使 用 单 链表 实现 ， 里 面 存放 的 并 不 是 结 
点 本 身 ， 而 是 结 点 在 数组 中 的 索引 。 与 双亲 链表 相反 ， 孩 子 链表 表示 法 便于 实现 涉及 孩子 
及 子孙 的 操作 ， 但 不 利于 实现 与 双亲 有 关 的 操作 。 可 以 把 双亲 表示 法 与 孩子 表示 法 结合 
来 ， 形 成 双亲 孩子 链表 表示 法 。 
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图 4.15 树 的 孩子 链表 表示 法 

图 4.14(a) 所 示 的 树 的 双亲 孩子 链表 表示 法 的 结构 如 图 r KAO 它 增 加 了 一 个 列 用 于 

存放 结 点 的 双亲 在 数组 中 的 索引 。 RKA TAARAT 无 论 是 查找 结 点 的 
孩子 ， 还 是 双亲 或 是 遍历 整 棵 树 都 很 容易 实现 。 K) 
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孩子 兄弟 表示 法 是 一 种 二 叉 树 表示 方法 ， 即 用 二 叉 链表 作为 树 的 存储 结构 。 与 二 叉 树 
的 二 叉 链表 表示 所 不 同 的 是 ， 这 里 的 二 叉 链表 结 点 的 指针 不 再 指向 左 、 右 孩子 ， 而 是 指向 
该 结 点 的 第 一 个 孩子 结 点 (firstChild) 和 下 一 个 兄弟 结 点 (nextSibling), 其 结构 如 图 4.17 所 示 。 


4.16 树 | 孩子 链表 表示 法 























firstChild data nextSibling 





图 4.17 孩子 兄弟 链表 指针 域 
图 4.14(a) 所 示 的 树 使 用 孩子 兄弟 表示 法 进行 存储 的 效果 如 图 4.18 所 示 。 


























图 4.18 树 的 孩子 兄弟 链表 


4.4.2 ”森林 、 树 、 二 叉 树 的 相互 转换 


前 面 介 绍 的 用 孩子 兄弟 链表 表示 法 来 存储 树 ， 实 际 上 是 用 二 叉 链表 的 形式 来 存储 的 。 
而 森林 是 树 的 有 限 集合 ， 它 也 可 以 用 二 叉 树 来 表示 。 可 见 ， 树 、 森 林 、 二 叉 树 之 间 存 在 着 
确定 的 关系 ， 而 且 可 以 相互 转换 。 

1. 一般 树 转换 为 二 又 树 

把 树 转换 为 二 叉 树 非常 简单 ,图 4.19 演示 了 如 何 把 图 4.19(a) 所 示 的 一 般 树 转化 为 二 又 
树 ， 它 分 为 3 个 步骤 。 

(1) 连 线 : 在 所 有 兄弟 结 点 之 间 加 一 条 连 线 , 图 4.19(b) 水 平方 向 的 连 线 就 是 新 添加 的 连 线 。 

(2) 切线 : 对 于 每 个 结 点 ， 除 了 保留 与 其 最 左 孩 子 的 连 线 外 ,人 去 掉 该 结 点 与 其 他 孩子 
之 间 的 连 线 ， 如 图 4.19(c) 所 示 。 

(3) 旋转 : 将 所 有 水 平方 向 的 连 线 顺 时 针 旋转 45° 得 到 一 棵 形式 上 更 为 清楚 
的 二 叉 树 ， 其 结果 如 图 4.19(d) 所 示 。 AD 
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图 4.19 一 般 树 转换 为 二 叉 树 【视频 4-3】 


2. 森林 转换 为 二 又 树 


森林 是 树 的 集合 , 把 森林 转换 为 二 又 树 的 方法 是 : 先 将 森林 中 每 一 棵 树 转换 成 二 叉 树 ， 
然后 将 各 个 二 叉 树 的 根 结 点 作为 兄弟 连 在 一 起 。 如 图 4.20 所 示 ， 图 4.20(a) 是 森林 ， 图 4.20(b) 
是 经 过 连 线 和 切线 后 的 结果 ， 图 4.20(c) 是 旋转 后 的 二 叉 树 。 
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(a) 森林 D a (b) 连 线 和 切线 






3 二 又 树 还原 为 一 般 树 
如 果 一 棵 二 叉 树 可 以 还 原 为 一 般 树 ， 
分 为 以 下 3 个 步骤 。 


(1) 连 线 ， 如 果 某 结 点 N 是 左 孩子 ， 则 将 该 结 点 N 的 右 孩 子 及 沿 着 其 右 链 
不 断 搜索 到 的 右 孩子 ， 都 分 别 Dos maakt he 如 图 4.21(a) 所 示 的 二 叉 树 
经 过 连 线 后 的 结果 如 图 4.2 

(2) 切线， “a Sain GHD TAMER, SOR ANTES ABEL LAY 
连 线 ， 其 结果 如 4(c) 所 示 

os es 

4. 二 又 树 偿 原 为 森林 

将 一 棵 由 森林 转化 得 到 的 二 又 树 还 原 为 森林 的 步 又 如 下 。 

(1) 将 二 又 树 的 根 结 点 与 沿 着 其 右 链 不 断 搜索 到 的 所 有 右 孩子 的 连 线 全 部 抹 去 ， 这 样 
就 得 到 包含 若干 棵 二 又 树 的 森林 。 

2) 将 每 棵 二 又 树 还 原 为 一 般 树 ， 这 样 就 可 以 得 到 森林 。 
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(a) 二 又 树 (b) 连 线 


二 叉 树 肯 定 没 有 右 子 树 ， 其 还 原 过 程 也 


























图 4.21 二 叉 树 转换 为 一 般 树 





(c) 切线 (d) 整理 
图 4.21 二 叉 树 转换 为 一 般 树 ( 续 ) 


4.5 本 章 小 结 sc 


We 寺 构 是 一 种 非常 重要 的 一 对 多 的 非 线 必 Ne 除了 根 结 点 外 ， 每 


个 结 点 只 we AA cto 多 只 能 有 两 个 孩子 
ie 森林 是 树 的 集合 a 又 树 。 本 章 主 要 
介绍 了 有 关 二 又 材 的 基础 知识 ，- ae < 机 将 丰 后 而 的 章节 中 介绍 

二 叉 树 的 遍历 分 为 深度 优先 优先 遍历 ， Reo 


FRAT A Po AENEA mai 
gre 解 四 则 运 
一 、 实 训 目 XO! 


(1) 掌握 如 何 通过 四 则 运算 表达 式 建立 相应 的 二 又 树 。 
(2) 掌握 如 果 通 过 表达 式 树 求解 运算 结果 。 
(3) 掌握 二 又 树 的 遍历 算法 。 


二 、 实 训 内 容 


数学 表达 式 求 值 是 程序 设计 语言 编译 中 的 一 个 最 基本 问题 。 表 达 式 的 求 值 是 栈 应 用 的 
一 个 典型 例子 ， 表 达 式 分 前 缀 、 中 级、 后 缀 三 种 形式 。 本 文 将 使 用 另 一 种 求解 表达 式 的 方 
式 ， 将 表达 式 转 换 为 二 又 树 ， 并 通过 先 序 遍 历 二 叉 树 的 方式 求 出 表达 式 的 值 。 由 于 篇 幅 限 
制 ， 本 文 只 探讨 最 简单 的 四 则 运算 无 括号 中 级 表达 式 的 求解 。 


三 、 原 理解 析 


首先 观察 如 何 用 二 叉 树 来 描述 一 个 表达 式 ， 图 4.22 是 表达 式 “3+2*9-16/4” 转 换 成 二 
叉 树 后 的 表现 形式 。 
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图 4.22 ”表达 式 树 


观察 表达 式 ， 可 总 结 出 以 下 特点 。 
(1) 操作 数 都 是 叶子 结 点 。 


(2) 运算 符 都 是 内 部 结 点 。 
(3) 优先 运算 的 操作 符 都 在 树 下 方 ， 根 结 wma 
从 上 往 下 看 ， 这 哥 二 六 村 可 以 理解 如 下 。 





(1) 要 求解 根 结 点 “-” ae. 号 和 右 子 树 “/” 号 的 


而 要 求 “+” em et 


根 结 点 左 子 树 结果 为 21 


结果 。 


ae 得 到 18。 接 下 来 计算 “+” 号 ，3+18=21。 


(3)“/” 号 左右 孩子 为 数 


(4) 最 后 计算 根 结 点 “ m Ei 
ee , mera mn 
Filia dei 342*9- 16/4” wre 的 过 程 ， 如 图 4.23 


aw Dom 


Do 
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图 4.23 ”表达 式 树 生成 过 程 





a 4. paar ne 二 果 为 4。 





A 4.2 生成 过 程 ( 续 ) 
(1 首先 区 了 表达 式 的 第 人 SR 3 由 于 表达 在 为 空 树 ， 所 以 “3 ”成 为 根 
结 点 ， 如 图 4.23(a) 所 示 。 > 
(2) 获取 第 2 PERH AEN KIERR 字 ， 需 将 新 结 点 作为 根 结 点 ， 原 


根 结 点 作为 新 结 点 
为 之 后 的 根 结 点 操作 符 。 = 
(3) 获 符 “2”， 数 字 将 沿 根 有 点 右 链 插入 到 最 右 端 ， 如 图 4.23(c) 所 示 。 
(4) 获取 第 4 个 字符 “*” 如 果 是 操作 符 ， 将 同根 结 点 比较 优先 级 ， 如 果 新 结 点 优先 
级 高 则 插入 成 为 根 结 点 的 右 孩子 , 原 根 结 点 右 子 树 成 为 新 结 点 的 左 子 树 , 如 图 4.23(d) 所 示 。 
(5) 获取 第 5 个 字符 “9”， 数 字 将 沿 根 节点 右 链 插入 到 最 右 端 ， 如 图 4.23(e) 所 示 。 
(6) 获取 第 6 个 字符 “-”“-” 同 根 结 点 “+” 比 较 优先 级 ， 优 先 级 相等 则 新 结 点 成 为 
根 结 点 ， 原 表达 式 树 成 为 新 结 点 的 左 子 树 ， 如 图 4.23( 所 示 。 
(7) 获取 第 7、 第 8 个 字符 组 合 为 数字 16， 沿 根 结 点 右 链 插入 到 最 右 端 ， 如 图 4.23(g) 
所 示 







， 如 图 4.23(b) 所 示 ， 只 有 第 二 个 结 点 会 出 现 这 样 的 可 能 
































(8) 获取 第 9 个 字符 “/”， 同 根 结 点 比较 优先 级 ， 优 先 级 高 则 成 为 根 结 点 的 右 孩 子 ， 原 
根 结 点 右 子 树 成 为 新 结 点 的 左 子 树 ， 如 图 4.23(h) 所 示 。 

(9) 获取 第 10 个 字符 “4”， 数 字 将 沿 根 结 点 右 链 插 入 到 最 右 端 ， 如 图 4.23G) 所 示 。 此 
时 运算 表达 式 已 全 部 遍历 ， 表 达 式 树 建立 完毕 。 
从 以 上 过 程 中 可 总 结算 法 如 下 。 
(1) 第 一 个 结 点 先 成 为 表达 式 树 的 根 。 
D 第 三 个 结 点 插入 时 变 为 根 ， 原 根 结 点 变 为 新 结 点 的 左 孩 子 。 





EE 


(3) 插入 结 点 为 数字 时 ， 沿 根 结 点 右 链 插入 到 最 右 端 。 

(4) 插入 结 点 为 操作 符 时 ， 先 跟 根 结 点 操作 符 进行 对 比 ， 分 两 种 情况 。 

© 优先 级 不 高 时 : 新 结 点 成 为 根 结 点 ， 原 表达 式 树 成 为 新 结 点 的 左 子 树 。 

@ 优先 级 高 时 : 新 结 点 成 为 根 结 点 右 孩子 ， 原 根 结 点 右 子 树 成 为 新 结 点 的 左 子 树 。 


、 实 训 步 又 


建立 项 目 名 称 为 【ExprTree】 的 控制 台 应 用 程序 。 在 项 目下 新 建 两 个 文件 :【TreeNode.cs】 
和 【BinaryTree.cs】， 代 码 如 下 。 
【TreeNode.cs】 二 又 树 结 点 类 。 





【BinaryTree.cs】 表 达 式 树 类 。 








【Program.cs】 在 Main 方法 内 输入 如 下 代码 。 


注意 : 输入 不 包含 一 元 运算 符 的 合法 表达 式 ， 并 且 是 不 能 带 括号 的 四 则 运算 表达 式 。 
思考 与 改进 
查找 资料 ， 并 完善 程序 ， 使 得 程序 可 以 解析 带 括号 的 表达 式 。 
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一 、 选 择 题 


1. 树 最 适合 用 来 表示 ( 。 )。 
A， 有 序数 据 元 素 
B. 无 序数 据 元 素 
C. 元 素 之 间 具 有 分 支 层次 关系 的 数据 
D. 元 素 之 间 无 联系 的 数据 

















2. 如果 结 点 A 有 3 个 兄弟 ， 而 且 B 是 A 的 双亲 ， 则 B Je 
A. 4 B. 5 © 1l 人 D3 

3. 下 列 有 关 二 叉 树 的 说 法 正确 的 是 ( ) 9- 
A. 二 又 树 的 度 为 2 42 
B. 一 棵 二 叉 树 的 度 可 以 小 于 2 s$ 


C. 二 叉 树 中 至 少 有 一 个 结 点 
D. 二 叉 树 中 任何 一 个 结 点 的 
4. 一 棵 非 空 的 二 叉 树 的 先 序 









A 则 该 二 又 树 一 定 满足 
( 


)。 > 
A. 所 有 的 结 点 wits B. 
C. RATT i 

5. 以 下 说 法 {e x 
a T A Ke 


B. ZORE — BET A RY 
C. 二 叉 树 与 树 具有 相同 的 树 形 结构 
D. 二 叉 树 中 任 一 结 点 的 两 棵 子 树 有 次 序 之 分 
6. 已 知 一 棵 二 叉 树 的 后 序 遍 历 序列 为 DABEC， 中 序 遍 历 序列 为 DEBAC， 则 它 的 先 
序 遍 历 序列 为 (。“)。 






结 点 均 无 右 孩子 
任意 一 棵 二 又 树 





A. ACBED B. DECAB C. DEABC D. CEDBA 
7. SEAS LEA 1001 个 结 点 ， 其 中 叶子 结 点 的 个 数 是 (  )。 
A. 250 B. 500 C. 505 D. 以 上 答案 都 不 对 
二 、 判 断 题 
. 树 的 度 是 树 内 各 结 点 的 度 之 和 。 





一 棵 树 中 的 叶子 结 点 数 一 定 等 于 与 其 对 应 的 二 叉 树 中 的 叶子 结 点 数 。 
.由 树 转换 成 二 叉 树 ， 其 根 结 点 的 右 子 树 总 是 空 的 。 

二 又 树 就 是 结 点 度 为 2 的 树 。 

. 存在 这 样 的 二 叉 树 ， 对 它 采 用 任何 次 序 的 遍历 ， 结 果 相 同 。 


Ak wn = 
一 一 一 一 一 
n Nt Se ey 





6. 完全 二 又 树 的 某 结 点 车 无 左 孩子 ， 则 它 必 是 叶子 结 点 。 C J 
7. 在 叶子 数目 和 权 值 相同 的 所 有 二 又 树 中 ， 最 优 二 又 树 一 定 是 完全 二 又 树 。 (  ) 


三 、 填 空 题 




















1. 二 叉 树 通常 有 存储 结构 和 存储 结构 。 

2. 二 叉 树 有 不 同 的 链 式 存储 结构 ， 其 中 最 常用 的 是 5 -o 

3. 对 于 一 个 具有 nn 个 结 点 的 二 又 树 ， 当 它 为 一 棵 时 ， 具 有 最 小 高 度 ， 当 它 为 
一 棵 时 ， 具 有 最 大 高 度 。 

4. 遍历 一 棵 二 叉 树 包括 访问 ”  _、 人 遍历。 和 遍历 3 个 方 

5. 具有 nn 个 结 点 的 满 二 又 树 ， 其 叶子 结 点 的 个 数 是 

6. 已 知 一 棵 二 叉 树 的 先 序 序 列 为 ABDECFHG, hi RpeAnrco, 则 该 二 又 
树 的 根 为 ETAPA frm Ge 

知 





7. e ae 一 棵 二 叉 树 的 先 序 序列 是 
j 。 设 上 述 二 叉 树 是 由 某 森 























BEFCGDH， 中 序 序列 是 FEBGCHD,， 则 它 的 后 | 
林 转 换 而 成 ， 则 其 第 一 棵 树 的 先 序 序列 是 — 
四 、 简 答题 K 
1. 树 、 森 林 和 二 叉 树 是 3 种 数据 结构 ， 将 树 转化 为 二 叉 树 的 基本 目的 是 
tA? a 5 o 
2， 试 找 出 满足 
(1) 先 序 序列 与 同 。 
(2) pees 列 相同 。 we 
(3) sha tice 
3. RORY fF RU RU FRED 分 别 为 GLDHBEIACJFK fil LGHDIEBJKFCA. 
(1) 给 出 这 棵 二 又 树 。 





(2) 转换 为 对 应 的 森林 。 

4. 一 棵 二 又 树 的 先 序 、 中 序 、 后 序 序列 如 下 ， 其 中 一 部 分 未 标 出 , 请 构造 出 该 二 叉 树 。 
先 序 序列 : __CDE_GHI_K 

中 序 序列 : CB__FA_JKIG 

后 序 序列 : _EFDB_JIH_A 


五 、 算 法 设计 题 


1. 编写 先 序 遍历 二 叉 树 的 算法 。 
2. 编写 算法 判定 给 定 二 又 树 是 否 为 完全 二 又 树 。 





obey 
ik =h 
lad 

【第 4 章 答案 】 








Y 教学 提示 
现实 世界 中 的 很 多 事物 往往 可 以 抽象 为 eee Internet 的 计算 机 通过 网 线 
连接 在 一 起 ， 各 个 城市 和 城市 间 的 铁轨 等 .> 


Y 教学 要 求 






| 
mine | WR D min 
K APY Wai Rae 
YG) mia maser A ak 


图 的 概念 
(3) 图 的 邻接 表 表 示 法 
图 的 遍历 A (1) 图 的 深度 优先 搜索 遍历 的 实现 
(2) 掌握 图 的 广度 优先 搜索 遍历 原理 及 代码 | (2) 图 的 广度 优先 搜索 遍历 的 实现 
编写 
als a 
(1) 理解 生成 树 及 最 小 生成 树 的 概念 (1) 普 里 姆 算法 实现 


最 小 生成 树 ”| (2) 掌握 普 里 姆 算法 原理 及 代码 编写 
(3) 掌握 克 重 斯 卡尔 算法 原理 及 代码 编写 
(1) 掌握 迪 杰 斯 特 拉 算 法 原理 及 代码 编写 (1) 单 源 点 最 短路 径 

(2) 掌握 弗 洛 伊 德 算法 原理 及 代码 编写 (2) 所 有 顶点 之 间 的 最 短路 径 


(2) 克 鲁 斯 卡尔 算法 实现 


最 短路 径 























5.1 图 的 基本 概念 和 术语 


第 5 章 


前 面 已 经 介绍 了 线性 表 和 树 两 大 类 数据 结构 ， 线 性 表 中 的 元 素 是 “一 对 一 ”的 关系 ， 
树 中 的 元 素 是 “一 对 多 ”的 关系 ， 本 章 所 讲述 的 图 结构 中 的 元 素 则 是 “多 对 多 ”的 关系 。 
图 (Graphb) 是 一 种 复杂 的 非 线性 数据 结构 ， 在 图 结构 中 ， 每 个 元 素 可 以 有 零 个 或 多 个 前 驱 ， 
也 可 以 有 零 个 或 多 个 后 继 ， 也 就 是 说 ， 元 素 之 间 的 关系 是 任意 的 。 


一 个 图 (Graph) 是 由 顶点 (Vertex) 集 V 和 边 (Edge， 又 称 为 弧 ) 集 正 组 成 的 。 图 5.1 所 示 的 
图 中 的 顶点 用 Vi 来 表示 ， 用 在 括号 中 使 用 逗号 分 隔 的 两 个 顶点 来 表示 一 条 边 ， 如 (Vi,V?)。 














顶点 集 V(G) = {Vi Vz; Var Va} 


1. 无 向 图 


若 图 中 所 有 边 的 两 个 顶点 没有 次 序 关 系 和 





边 ， 则 称 其 为 无 向 图 (Undirected Graph)。 图 
2. 有 向 图 


aarep ; 
则 称 其 为 有 向 图 (Directed k24 














51 无 向 图 


WREG) = { (Vir Ve )，(VivVa)，(VavVa) ，(VzrVa) } Q 


(Vr VDAV VRE E F — 





s 
) 即 为 无 向 





页 








即 <V1,V2> 积 gsV2,V1> 代 表 的 是 两 条 不 同 的 边 ， 


.2 所 示 的 即 为 





图 5.2 有 向 图 


EB: 无 向 图 中 的 边 使 用 小 括号 “( )” 表 示 ， 而 有 向 图 中 的 边 使 用 尖 括 号 “< >” 表 示 。 


3， 完 全 图 





在 一 个 无 向 图 中 ， 如 果 任 意 两 顶点 都 有 一 条 边 直接 连接 ， 则 称 该 图 为 完全 无 向 图 ， 


BA n, WEAR n(n-1)/2 条 边 














i 个 数 为 n， 则 它 包 含 n(n-1) 条 边 。 





在 一 个 有 向 图 中 ， 如 果 任意 两 项 点 都 存在 着 方向 相反 
， 图 5.2 所 示 的 不 是 完全 有 向 图 ， 而 图 5.4 所 示 的 是 完全 有 向 图 。 若 一 个 完全 有 向 图 的 顶 








图 5.1 所 示 的 不 是 完全 无 向 图 , 而 图 5.3 所 示 的 是 完全 无 向 图 。 若 一 个 完全 无 向 图 的 顶点 个 














当 一 个 图 接近 完全 图 时 ， 则 称 它 为 稠密 
则 称 为 稀疏 图 (Sparse Graph). 




















的 两 条 边 ， 则 称 此 图 为 完全 有 向 




















图 











图 (Dense Graph)， 当 一 个 


含有 较 少 的 边 时 ， 











图 5.3 完全 无 向 图 图 5.4 完全 有 向 图 


4. 顶点 的 度 


顶点 Vi 的 度 (Degree) 是 指 在 图 中 与 V; 相 关联 的 边 的 条 数 ,如 图 5.1 中 顶点 Vi 的 度 为 3， 
顶点 Vs3 的 度 为 1。 对 于 有 向 图 来 说 ， 有 入 度 (In-degree) 和 出 度 (Outrdegree) 之 分 ， 有 向 图 项 
点 的 度 等 于 该 顶点 的 入 度 和 出 度 之 和 。 ae 


5. Apik 


























若 无 向 图 中 的 两 个 顶点 Vi 和 V FERAN, $ HAV, All V2 邻接 (Adjacent)， 
如 图 53 所 示 。 

图 5.2 所 示 的 有 向 图 中 存在 一 条 边 <V: 称 顶 点 Vs 与 顶点 V3 邻接 ， 且 是 V3 邻 
接 到 (to) V2 BK V2 邻接 自 (from) = 

6 TA 


设 有 两 个 图 G = WEEK 从 E), 若 V' 是 且 E' 是 EE 的 子 集 , WEK GUE G 
的 子 图 (Subgraph)。 如 示 ， 图 5.5(b) 是 TE, mA 5.5(c) 则 不 是 图 5.5(a) 
的 子 集 。 > % S” 
No j O BA 
GLO GQ] Go 
(>) (>) (>) 
(a) (b) (c) 
图 5.5 子 图 


7， 路 径 


在 无 向 图 中 ， 若 从 顶点 Vi 出 发 有 一 组 边 可 到 达 顶 点 V;， 则 称 顶点 Vi 到 顶点 V 的 顶点 
序列 为 从 顶点 Vi 到 顶点 Vj 的 路 径 (Path)。 如 图 5.6(a) 所 示 ， 顶 点 A 到 顶点 E 的 路 径 为 
A 一 B 一 D 一 E 或 A 一 C 一 D 一 E。 若 是 有 向 图 ， 则 路 径 也 是 有 向 的 。 在 如 图 5.6(b) 所 示 的 有 向 
图 中 ，A 一 B 一 D 一 E 是 一 条 路 径 ， 而 A 一 C 一 D 一 E 则 不 是 一 条 路 径 。 

路 径 上 边 的 数目 称 为 路 径 长 度 ， 如 路 径 A 一 B 一 D 一 E 的 路 径 长 度 为 3。 如 果 路 径 的 起 
点 和 终点 相同 ， 则 称 此 路 径 为 回路 或 环 。 


























or, of, 


(a) 
图 5.6 路 径 
8. 连通 


而 言 ， 顶点 A、 B, Cc. D: E, 

9。 连 通 图 
在 无 向 图 中 任意 两 个 结 点 都 有 路 径 相通 时 ， 称 为 onnected Graph)， 图 5.7(a) 即 
为 连通 图 。 只 要 有 两 个 结 点 无 路 径 相通 ， aie ， 图 5.7(b) 由 于 顶点 E 和 A 非 连 









































通 ， 所 以 是 非 连通 图 。 图 中 的 极 大 连通 子 图 量 ， 如 图 5.7(b) 有 两 个 连通 分 量 。 








asi i 
在 有 向 图 中 ， 若 任意 一 对 不 同 的 顶点 w 和 Vi 都 存在 从 Vi 到 Vj 及 从 Vj 到 Vi 的 路 径 ， 
则 称 该 有 向 图 为 强 连通 图 (Strongly Connected Graph)， 如 图 5.4 及 图 5.8(a) 是 强 连通 图 ， 而 
图 5.6(b) 所 示 的 有 向 图 不 是 强 连 通 图 。 有 向 图 中 极 大 的 强 连通 子 图 称 为 它 的 强 连 通 分 量 。 
如 图 5.8(a) 有 两 个 强 连通 分 量 ， 如 图 5.8(b) 和 图 5.8(c) 所 示 。 


Ws AOS 


(b) 强 连通 分 量 (1) (c) 强 连 通 分 量 (2) 
图 5.8 强 连 通 分 量 












































11. 权 


图 的 边 有 时 会 包含 具有 某 种 特定 含义 的 数据 信息 ， 这 些 附 带 的 数据 信息 称 为 权 
(Weight). 15.9 所 示 的 是 几 个 城市 (顶点 ) 和 它们 之 间 的 列车 线路 ( 边 )， 边 上 带 有 数字 信息 ， 











| BARRIO De 2 1) 


表示 从 一 个 城市 到 达 另 一 个 城市 的 列车 里 程 。 这 里 ， 列 车 里 程 就 是 权 。 权 可 以 表示 实际 问 
题 中 从 一 个 顶点 到 另 一 个 顶点 的 距离 、 花 费 代 价 、 所 需 时 间 等 。 带 权 的 图 也 称 为 网 络 或 网 。 





























有 关系 ( 边 的 信息 )， 因 此 ， 图 网 BLA, HEL 在 存储 区 中 的 物理 位 置 来 
表示 元 素 之 间 的 关系 ， 介 由 于 其 任意 的 特性 理 表示 方法 很 多 。 常 用 的 图 的 存 


AIRE R $ V 
5.2.1 ne we 

对 于 一 个 时 有 n 个 顶点 的 图 ， 可 以 使 用 nxn 的 矩阵 (二 维 数组 ) 来 表示 它们 之 间 的 邻接 
关系 。 在 图 5.10 和 图 5.11 H, E AG D= 表示 图 中 存在 一 条 边 (Vi,Vj)， 而 AG, j= 表示 
图 中 不 存在 边 (V;,Vj))。 实 际 编程 时 ， 当 图 为 不 带 权 图 时 ， 可 以 在 二 维 数组 中 存放 bool 值 ， 
A(i, j=true 表示 存在 边 (Vi,Vj))，A(i,j)=false 表示 不 存在 边 (Vi,V)); 当 图 带 权 值 时 ， 则 可 以 直 
接 在 二 维 数组 中 存放 权 值 ，A(i, 站 =null 表示 不 存在 边 (Vi,V))。 


图 的 存储 结构 除了 要 存储 图 eee 点 本 身 的 信 ne tn 与 顶点 之 间 的 所 























(D 1234 (1) 1234 
1fo tid 1f0 10 6 
G) (3) 2/1 004 (2 ) (3) 2}0 001 
3]}1 0 0 0 SS 3|o 0 0 0 
(4) 4li 10 0 (4) AO LLG 
(a) (b) 对 应 的 邻接 矩阵 (a) (b) 对 应 的 邻接 矩阵 

图 5.10 ”无 向 图 邻接 矩阵 图 5.11 有 向 图 邻接 矩阵 


图 5.10 所 示 的 是 无 向 图 的 邻接 矩阵 表示 法 , 可 以 观察 到 , 矩阵 延 对 角 线 对 称 , 即 AG, j)= 
。 无 向 图 邻接 和 矩 阵 的 第 i 行 或 第 i 列 非 零 元 素 的 个 数 其 实 就 是 第 i 个 顶点 的 度 。 这 表示 
邻接 矩阵 存在 一 定 的 数据 元 余 。 
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图 5.11 所 示 的 是 有 向 图 的 邻接 矩阵 表示 法 ， 和 矩阵 并 不 沿 对 角 线 对 称 ，A(i, 站 =1 表示 项 
点 Vi 邻接 到 顶点 Vis ACG, D=1 则 表示 顶点 Vi 邻接 自 项 点 V。 两 者 并 不 像 无 向 图 邻接 矩阵 
那样 表示 相同 的 意思 有 向 图 邻接 矩阵 的 第 ; 行 非 零 元 素 的 个 数 其 实 就 是 第 ;个 项 点 的 出 度 ， 
而 第 i 列 非 零 元 素 的 个 数 是 第 i 个 顶点 的 入 度 ， 则 第 i 个 顶点 的 度 是 第 i 行 和 第 i 列 非 零 元 
素 个 数 之 和 。 

由 于 存在 n 个 顶点 的 图 需要 n 个 数组 元 素 进行 存储 ， 当 图 为 稀疏 图 时 ， 使 用 邻接 逢 阵 存 
储 方法 将 出 现 大 量 零 元 素 , 造成 极 大 的 空间 浪费 , 这 时 应 该 使 用 邻接 表 表 示 法 存储 图 中 的 数据 。 


5.2.2 ”邻接 表 表 示 法 


图 的 邻接 矩阵 存储 方法 跟 树 的 孩子 链表 表示 法 相 类 似 ， 是 一 种 顺序 分 配 和 链 式 分 配 相 
结合 的 存储 结构 。 邻 接 表 由 表 头 结 点 和 表 结 点 两 部 分 组 成 ， 图 顶点 均 对 应 一 个 存储 















































在 数组 中 的 表 头 结 点 。 如 果 这 个 表 头 结 点 所 对 应 的 顶点 存 点 ， 则 把 邻接 顶点 依次 
存放 于 表 头 结 点 所 指向 的 单 向 链表 中 。 如 图 5.12 所 示 ， 存放 的 是 邻接 顶点 在 数组 


中 的 索引 。 对 于 无 向 图 来 说 ， 使 用 邻接 表 进 行 存 人 HR, WA 5.12(d) 所 示 的 
无 向 图 对 应 的 邻接 表 中 ， 表 头 结 点 A 所 指 链 表 二- 个 指向 C 的 表 结 点 的 同时 ， 表 头 结 
TaN ete FARA RE AX 











(c) 光 向 图 (d) 无 向 图 邻接 表 


5.12 无 向 图 及 其 邻接 表 

有 向 图 的 邻接 表 有 出 边 表 和 入 边 表 ( 又 称 逆 邻 接 表 ) 之 分 。 出 边 表 的 表 结 点 存放 的 是 从 

表 头 结 点 出 发 的 有 向 边 所 指 的 尾 顶 点 ， 入 边 表 的 表 结 点 存放 的 则 是 指向 表 头 结 点 的 某 个 头 
顶点 ， 如 图 5.13 所 示 。 















































0|A 1 2 ofa] 27] 

1|B 2 1|B| 0 

2|c 0 pa oO] 
(a) 有 向 图 (b) 有 向 图 出 边 表 (c) 有 向 图 入 边 表 


图 5.13 ”有 向 图 的 出 边 表 和 入 边 表 
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以 上 所 讨论 的 邻接 表 所 表示 的 都 是 不 带 权 的 图 ， 如 果 要 表示 带 权 图 ， 可 以 在 表 结 点 中 





增加 一 个 存放 权 的 字段 ， 其 效果 如 图 5.14 所 示 。 
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(a) 带 权 图 (b) 带 权 图 邻接 表 
图 5.14 带 权 图 及 其 邻接 表 
注意 : 观察 图 5.14 可 以 发 现 ， pe 有 可 能 引 
起 部 分 表 头 结 点 索引 号 的 改变 ， 从 而 导致 大 面 维 点 的 情况 发 生 。 可 以 
在 表 结 点 中 直接 存放 指向 表 头 结 点 的 指针 上 区 小 问题 (在 链表 中 存放 类 实 
例 即 是 存放 指针 ， 但 必须 要 保证 表 头 结 点 是 结构 体 )。 在 实际 创建 邻接 
表 时 ， 甚 至 可 以 使 用 链表 代替 数组 头 外 点 或 使 用 数组 代替 链表 存放 表 结 
点 。 sola 5 水 情况 及 所 使 用 语言 的 特点 灵活 应 用 ， 








切 不 可 生 搬 硬 套 。 
【 例 5-1 AdjacencyListcs】 存储 结构 。 必 
using System; 3 
using System.Colle „Generic; an 
public class Adj List<T> 
{ Z SN 
TUAE RRs N A /7 图 的 顶点 集合 
publ jacencyList() : thi ) { }  // 构 造 方法 
publi: jacencyList (int capacity) // 指 定 容量 的 构造 方法 


{ 
items = new List<Vertex<T>> (capacity); 
} 
public void AddVertex(T item) // 添 加 一 个 顶点 
{ ”// 不 允许 插入 重复 值 
if (Contains (item)) 
{ 
throw new ArgumentException ("插入 了 重复 顶点 ! "); 
} 
items.Add(new Vertex<T> (item) ) 
} 
public void AddEdge(T from, T to) // 添 加 无 向 边 
{ 
Vertex<T> fromVer = Find (from); // 找 到 起 始 项 点 
if (fromVer == null) 
t 
throw new ArgumentException (" 头 顶点 并 不 存在 ! "); 











AdjacencyList<T> 类 使 用 泛 型 实现 了 图 的 邻接 表 存 储 结 构 。 它 包含 两 个 内 部 类 ， 
Vertex<TValue> 类 (109 一 118 行 代码 ) 用 于 表示 一 个 表 头 结 点 ， Node 类 (99 一 107 行 代码 ) 用 于 
表示 表 结 点 ， 其 中 存放 邻接 点 信息 ， 用 来 表示 表 头 结 点 的 某 条 边 。 多 个 Node 用 next 指针 
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相连 形成 一 个 单 链表 ， 表 头 指针 为 Vertex 类 的 firstEdge 成 员 ， 表 头 结 点 所 代表 的 顶点 的 所 
有 边 的 信息 均 包含 在 链表 内 ， 其 结构 如 图 5.12(a)、 图 5.12(b) 所 示 。Vertex 类 和 Node 类 的 
不 同 之 处 在 于 以 下 两 方面 。 

(1) Vertex 类 中 包含 了 一 个 visited 成 员 , 它 的 作用 是 在 图 的 遍历 时 标识 当前 结 点 是 否 被 
访问 过 ， 这 一 点 后 面 章 节 会 介绍 。 

(2) Node 类 中 邻接 点 指针 域 adjvex 直接 指向 某 个 表 头 结 点 ， 而 不 是 表 头 结 点 在 数组 中 
的 索引 。 
AdjacencyList<T> 类 中 使 用 了 一 个 泛 型 List 代替 数组 来 保存 表 头 结 点 信息 (第 5 行 代 
码 )， 从 而 不 需要 再 考虑 数组 存储 空间 不 够 的 情况 ， 简 化 了 操作 。 
于 一 条 无 向 边 需要 在 边 的 两 个 顶点 分 别 存储 信息 ， 即 添加 两 个 有 向 边 ， 所 以 58 一 78 
行 代码 的 私有 方法 AddDirectedEdge( ) 方 法 用 于 添加 一 条 有 向 边 :征购 邻 接点 信息 既 可 以 添 
加 到 链表 的 头 部 也 可 以 添加 到 尾部 ， 添 加 到 链表 头 部 可 以 鲸 息 如 
添加 了 重复 边 ， 需 要 遍历 整个 链表 ， 所 以 最 终 把 邻接 点 信息 添加 到 链表 的 尾部 。 


【 例 5-1 Demo5-1.cs】 图 的 邻接 表 存储 结构 测试 。 
1 using System; 


2 class Demo5 1 RY 
下 WS 













































4 static void in: z 
5 { 

6 AdjacencyList<. = new Adjace Bore ; 
ao g 
8 a.AddVerte: is 

9 a.AddVerfex (}B'); NZ 

10 staat ct); Ke 

11 al ex('D'); K 

12 ti 

13 a.AddEdge('A', 'B'); 

14 a.AddEdge('A', 'C'); 

1S a.AddEdge('A', 'D'); 

16 a.AddEdge('B', 'D'); 

17 Console.WriteLine(a.ToString()); 








本 例 存储 的 表 如 图 5.12(c) 所 示 ， 其 中 ， 冒 号 前 面 的 是 表 头 结 点 ， 冒 号 后 面 的 是 链表 中 
的 表 结 点 。 























2 


5.3 图 的 遍历 


和 树 的 遍历 类 似 ， 从 图 中 某 一 顶点 出 发 访问 图 中 其 余 顶 点 ， 且 使 每 一 个 顶点 仅 被 访问 
一 次 ， 这 一 过 程 就 叫 作 图 的 遍历 (Traversing Graphb)。 如 果 只 访问 图 的 顶点 而 不 关注 边 的 信 
息 ， 那 么 图 的 遍历 十 分 简单 ， 使 用 一 个 foreach 语句 遍历 存放 顶点 信息 的 数组 即 可 。 但 如 果 
为 了 实现 特定 算法 ， 就 需要 根据 边 的 信息 按照 一 定 的 顺序 进行 遍历 。 图 的 遍历 算法 是 求解 
图 的 连通 性 问题 、 拓 扑 排序 和 求 关键 路 径 等 算法 的 基础 。 
图 的 遍历 要 比 树 的 遍历 复杂 得 多 ， 由 于 图 的 任 一 顶点 都 可 能 和 其 余 项 点 相 邻 接 ， 故 在 
访问 了 某 顶 点 之 后 ， 可 能 顺 着 某 条 边 又 访问 到 了 已 访问 过 的 顶点 名 因此 ， 在 图 的 遍历 过 程 
中 ， 必 须 记 下 每 个 访问 过 的 顶点 ， 以 免 同 - ORAL 给 顶点 附设 访问 标志 













































































visited， 其 初 值 为 false， 一 旦 某 个 顶点 被 访问 ， 则 将 其 wise dE AA trues 
的 遍历 方法 有 两 种 : 一 种 是 深度 优先 搜索 ; irst Search，DFS); 另 一 种 是 
广度 优先 搜索 遍历 (Breadth-First Search, BFS). 


5.3.1 深度 优先 搜索 遍历 RY 


图 的 深度 优先 搜索 遍历 类 似 于 二 层次 亲 深 度 优先 遍历 。 其 基本 思想 如 下 :假定 以 图 中 
顶 首先 ints ES 然后 选择 一 Ta iy WAV; 
直至 图 中 被 访问 过 。 显 然 ， 这 是 一 个 递 


È 点 继续 进行 深度 

归 的 搜索 过 程 。 

现 以 图 5.15(a) 济 钢 说 朋 深 度 优 先 搜索 ms 定 Vi 是 出 发 点 ， 首 先 访问 Vi。 因 V 
有 两 个 邻接 点 \Ve、WAA 欧 未 被 访问 过 ， mee V 作为 新 的 出 发 点 ， 访 问 Vo 之 后 ， 再 找 
V 的 未 访问 过 的 人 接点 。 同 V2 BRA Va Vy 和 Vs Jep Vi 已 被 访问 过 ， 而 Va Vs 
尚未 被 访问 ， 可 以 选择 V4 作为 新 的 出 发 点 。 重 复 上 述 搜索 过 程 ， 继 续 依次 访问 Vg. Vso 
访问 Vs 之 后 ， 由 于 与 Vs 相 邻 的 顶点 均 已 被 访问 过 ， 搜 索 退 回 到 Vs， 访 问 Vs 的 另 一 个 邻 
接点 Ve。 接 下 来 依次 访问 V3 和 V;， 最 后 得 到 项 点 的 访问 序列 为 Vi 一 Vy 一 Va 一 Vs 一 Vs 一 
Ve 一 V3 一 Vy， 如 图 5.15(b) 所 示 。 


A 

























































图 5.15 图 的 深度 优先 搜索 遍历 
下 面 根据 5.2 节 创建 的 邻接 表 存 储 结构 添加 深度 优先 搜索 遍历 的 代码 。 





a 
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【 例 5-2 DFSTraverse.cs】 深 度 优 先 搜索 遍历 。 
打开 【 例 5-1 AdjacencyList.cs】 文 件 ， 在 AdjacencyList<T> 类 中 添加 以 下 代码 后 ， 将 
文件 另存 为 DFSTraverse.cs。 








35 public void DFSTraverse() / /深度 优先 遍历 

36 { 

37 InitVisited(); //#§ visited 标志 全 部 置 为 false 
38 DFS (items [0]); // 从 第 一 个 顶点 开始 遍历 

39 } 

40 private void DFS (Vertex<T> v) ”// 使 用 递归 进行 深度 优先 遍历 
41 { 

42 v.visited = true; // 将 访问 标志 设 为 true 

43 Console.Write(v.data + " "); // 访 问 

44 Node node = v.firstEdge; 

45 while (node != null) // 访 问 此 项 上 点 
46 { “// 如 果 邻 接点 未 被 访问 ， 则 递归 访问 它 ese 

47 if (!node.adjvex.visited) 

48 { 

49 DFS (node. adjvex) ; 

50 } 


Bil node = node.next; /访问 下 一 个 邻接 点 
52 i] 

53 } on 

98 Eas void nie > es ed 标志 


99 $ 

100 RA eftex<T> v in item: 

101 x 

102 a ited = false; 7 人 false 
103 ~、 


104 


【 例 5-2 Demo5-2.cs】 深 度 优先 搜索 遍历 测试 。 


1 using System; 

2 class Demo5 2 

3 1 

4 static void Main(string[] args) 
5 { 

6 AdjacencyList<string> a = new AdjacencyList<string>(); 
党 a.AddVertex ("V1"); 

8 a.AddVertex ("V2"); 

9 a.AddVertex ("V3") ; 

10 a.AddVertex ("V4"); 

wu a.AddVertex ("V5"); 

12 a.AddVertex ("V6"); 

13 a.AddVertex ("V7"); 

14 a.AddVertex ("V8"); 

15 a.AddEdge ("V1", "V2"); 





2 


16 a.AddEdge("V1", "V3"); 
17 a.AddEdge("V2", "V4"); 
18 a.AddEdge("V2", "V5"); 
19 a.AddEdge ("V3", "V6"); 
20 a.AddEdge ("V3", "V7"); 
2r a.AddEdge ("V4", "V8"); 
22 a.AddEdge ("V5", "V8"); 
23 a.AddEdge("V6", "V8"); 
24 a.AddEdge("V7", "V8"); 
25 a.DFSTraverse(); 

26 } 

aie 


运行 结果 如 下 ; g 


本 例 参照 图 5.15(a) 进 行 设计 ， 运 mangè M 深度 优先 搜索 遍历 过 程 
的 分 析 。 


5.3.2 ”广度 优先 搜索 遍历 


图 的 广度 优先 搜索 遍历 算法 是 a 和 二 叉 树 的 广度 优先 遍历 类 似 。 
它 从 图 的 某 一 项 依次 访问 V 未 曾 访问 过 的 邻接 点 , 然后 
分 别 从 这 些 邻 接点 出 发 , 直 a one e -图 5.15(a) 所 示 的 无 向 连通 图 ， 
若 顶 点 Vi 为 初始 访问 的 预 点 ， 则 广度 优先 搜 顶点 访问 顺序 是 Vi 一 Va 一 V3 一 Vi 一 
V5 一 V6 一 V7 一 Vs。 调 FA EnB 5.16 "RE 


Xv! 








图 5.16 图 的 广度 优先 搜索 遍历 


和 二 叉 树 的 广度 优先 遍历 类 似 ， 图 的 广度 优先 搜索 遍历 也 需要 借助 队列 来 完成 。 

【 例 5-3 BFSTraverse.cs】 广 度 优先 搜索 遍历 。 

打开 【 例 5-2 DFSTraverse.cs], fE AdjacencyList<T> 类 中 添加 以 下 代码 后 ， 将 文件 另 
存 为 BFSTraverse.cs。 





54 public void BFSTraverse () // 广 度 优先 遍历 

55 { 

56 InitVisited(); // 将 visited 标 志 全 部 置 为 false 
57 BFS (items[0]); // 从 第 一 个 顶点 开始 遍历 

58 } 
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private void BFS(Vertex<T> v) ”// 使 用 队列 进行 广度 优先 遍历 


{ 


) 


// 创 建 一 个 队列 

Queue<Vertex<T>> queue = new Queue<Vertex<T>>(); 
Console.Write(v.data + " "); // 访 问 

v.visited = true; // 设 置 访问 标志 
queue.Enqueue (v) ; // 进 队 

while (queue.Count > 0) // 只 要 队 不 为 空 就 循环 





Vertex<T> w = queue.Dequeue () ; 
Node node = w.firstEdge; 
while (node != null) // 访 问 此 项 点 的 所 有 邻接 点 
{ 7/ 如果 邻接 点 未 被 访问 ， 则 递归 访问 它 的 边 
if (!node.adjvex.visited) 
{ 





// 访 问 


Console.Write (node.adjvex. KI 


node.adjvex.visited = true; // 设 置 访问 标志 


queue.Enqueue (node. // 进 队 
} 
node = node.next; 邻接 点 


【 例 5-3 Demo5-3.cs】 广 a 历 测 试 。 xe 


using System; 
class Demo5 3 


{ 


static void yA arg: en 
í < bye 


A G Ue a= y Adj acencyList<string>(); 
aA ertex ("V1"); 
a.AddVertex ("V2"); 
a.AddVertex ("V3"); 
a.AddVertex ("V4") ; 
a.AddVertex ("V5"); 
a.AddVertex ("V6"); 
a.AddVertex ("V7"); 

a. AddVertex ("V8"); 
a.AddEdge("V1", "V2"); 
a.AddEdge("V1", "V3"); 
a.AddEdge("V2", "V4"); 
a.AddEdge ("V2", "V5"); 
a.AddEdge ("V3", "V6"); 
a.AddEdge ("V3", "V7"); 
a.AddEdge("V4", "V8"); 
a.AddEdge("V5", "V8"); 
a.AddEdge("V6", "V8"); 
a.AddEdge("V7", "V8"); 











Be 


25 a.BFSTraverse(); // 广 度 优先 搜索 遍历 
26 } 
can 

运行 结果 如 下 : 





vl V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 


运行 过 程 参照 对 图 5.16 进行 的 广度 优先 搜索 遍历 过 程 的 分 析 。 
5.3.3” 非 连通 图 的 遍历 
以 上 讨论 的 图 的 两 种 遍历 方法 都 是 针对 无 向 连通 图 的 ， 它 们 都 是 从 一 个 顶点 出 发 就 能 
访问 到 图 中 的 所 有 项 点 。 若 无 向 图 是 非 连 通 图 ， 则 只 能 访问 到 所 在 连通 分 量 中 的 所 
有 了 顶点， 其 他 连通 分 量 中 的 顶点 是 不 可 能 被 访问 到 的 ， 如 示 。 为 此 需要 从 其 他 每 
pes 的 所 有 顶点 。 















































只 需 对 DFSTraverse( ) 方 法 raverse( ) 方 法 ， 便 可 以 遍历 非 连通 图 ， 代 


码 如 下 : 





1 public vis pte = 
2 { 

3 Ini OF visited 标志 全 部 置 为 false 
4 cosh ereser, V in ， ue 

5 

6 if (!v.visited) // 如 果 未 被 访问 
7 { 

8 DFS (v); // 深 度 优先 遍历 
9 } 

10 } 

11 } 

12 public void BFSTraverse() // 广 度 优先 遍历 
13 { 

14 InitVisited(); // 将 visited 标志 全 部 置 为 false 
15 foreach (Vertex<T> v in items) 

16 { 

17 if (!v.visited) // 如 果 未 被 访问 
18 { 

19 BFS (v); // 广 度 优先 遍历 
20 } 

21 } 

22 } 
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图 的 “多 对 多 ”特性 使 得 图 在 结构 设计 和 算法 实现 上 较为 困难 ， 这 时 就 需要 根据 具体 
应 用 将 图 转化 为 不 同 的 树 以 简化 问题 的 求解 。 


5.4.1 生成 树 


对 于 无 向 图 ， 含 有 连通 图 全 部 顶点 的 一 个 极 小 连通 子 图 ， 称 为 生成 树 (Spanning Tree). 
木质 就 是 从 连通 图 任 一 顶点 出 发 进行 遍历 操作 所 经 过 的 边 ， 再 加 上 所 有 项 点 构成 的 子 图 。 
采用 深度 优先 搜索 遍历 方式 获得 的 生成 树 称 为 深度 优先 生 DFS 生成 树 )， 采 用 / 































































































度 优先 搜索 遍历 获得 的 生成 树 称 为 广 a SS 图 5.18(a) 所 示 的 无 向 
图 的 DFS on BFS 生成 树 分 别 如 图 5.18(b) 和 图 5. os 5.3 节 )。 








(a) on oe. (b) DFS 生成 树 x (c) BFS © 
S 生成 树 


as 18 无 向 图 及 其 


5.4.2 最 小 Ka eM 
如 果 连 j 一 个 网 络 ( 带 权 的 图 )， i 总 和 最 小 的 生成 树 
为 最 小 生成 树 (Minimum Spanning Tree)， 简 称 MST 生成 树 。 


求 网 络 的 最 小 生成 树 具有 非常 重要 的 意义 。 例 如 ， 要 在 n 个 城市 之 间 铺 设 光 绕 ， 由 于 
地 理 环境 的 不 同 ， 各 个 城市 之 间 铺 设 光缆 的 费用 不 同 。 一 方面 要 使 这 n 个 城市 可 以 直接 或 
间接 通信 ， 另 一 方面 要 使 铺设 光缆 的 总 费用 最 低 。 解 决 这 个 问题 的 方法 就 是 找到 在 n 个 顶 
点 (顶点 代表 各 个 城市 ) 和 不 同 权 值 的 边 ( 权 值 代表 各 城市 之 间 铺 设 光 缆 的 费用 ) 所 构成 的 无 
向 连通 图 中 找 出 最 小 生成 树 。 

从 最 小 生成 树 的 定义 可 知 ， 构 造 有 n 个 顶点 的 无 向 连通 带 权 
以 下 3 个 条 件 。 

(1) 必须 只 使 用 该 图 中 的 边 来 构造 最 小 生成 树 。 

(2) 必须 使 用 且 仅 使 用 n-1 条 边 来 连接 图 中 的 个 顶点 。 

(3) 构造 的 最 小 生成 树 中 不 存在 回路 。 

典型 的 构造 最 小 生成 树 的 方法 有 两 种 , 一 种 称 为 普 里 姆 (Prim) 算 法 ， 另 一 种 称 为 克 鲁 斯 
卡尔 (Kruskal) 算 法 。 





























到 的 最 小 生成 树 必须 满足 
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5.4.3” 普 里 姆 算法 


普 里 姆 (Prim) 算 法 是 一 种 构造 性 算法 ， 设 图 G=(V.E) 是 具有 个 顶点 的 网 ，T=(U,E(T)) 
为 G 的 最 小 生成 树 ，U 是 工 的 顶点 集合 ，E(T) 是 T 的 边 集合 。 

普 里 姆 算法 的 基本 思想 是 : 首先 从 集合 V 中 选取 任 一 顶点 vo 放 入 集合 U 中 ， 这 时 
U={vo}，ET=null， 然 后 在 所 有 一 个 顶点 在 集合 U 内 、 另 一 个 顶点 在 集合 V 内 的 边 ( 称 为 待 
选 边 ) 中 找 出 权 值 最 小 的 边 (u,v)， 将 该 边 放 入 ET， 并 将 顶点 v 加 入 集合 U。 重 复 上 述 操作 
直到 U=V 为 止 。 最 终 ET 中 有 -1 条 边 ，T=(U,ET) 就 是 G 的 一 棵 最 小 生成 树 。 

下 面 以 图 5.19(a) 所 示 的 无 向 带 权 图 G 为 例 演示 使 用 普 里 姆 算法 构造 最 小 生成 树 的 


















































过 程 
(1) 在 算法 开始 运行 时 ， 集 合 V 包含 所 有 图 中 的 顶点 ， piuma, 








(c) 集合 U 


【视频 5-1] ~ 30, ”初始 状态 

(2) 首先 选 C0, 将 其 移动 到 集 中 集合 U 中 的 顶点 0 与 集合 V 中 的 1、2、 
3 这 3 NAAR, Hh 小 的 边 为 (0,3)， 在 图 中 用 虚线 表示 。 选 取 这 
条 边 加 入 最 小 坐 成 树 T， 结 果 如 图 5.20 所 示 。 




















最 小 生成 树 T(1) 集合 V(1) 集合 U(1) 
图 5.20 抽取 顶点 0 


(3) 将 顶点 3 移动 到 集合 U 中 ， 此 时 集合 U 中 的 顶点 0、3 共有 6 条 待 选 边 跟 集 合 V 
中 的 顶点 相连 ， 其 中 边 (3,5) 为 权 值 最 小 的 边 ， 将 其 加 入 工 中 ， 结 果 如 图 5.21 所 示 。 
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(a) 最 小 生成 树 T(2) b) 集合 V(2) (c) 集合 U(2) 
图 5.21 抽取 顶点 3 


(4) 将 下 一 顶点 5 移动 到 集合 U 中 ， 找 到 最 小 权 值 边 (5,2) 
所 示 。 


T 中 ， 结 果 如 图 5.22 






(a) 最 小 4 (b) 集合 
六 sans 
(5) KTA 到 集合 


AUP, aaee, 与 顶点 2 没有 关系 ， 
将 其 加 入 到 了 外 结果 如 图 5.23 所 示 。 


(c) RE UG) 





(a) 最 小 生成 树 T(4) (b) 集合 V(4) (c) 集合 UA) 
图 5.23 抽取 顶点 2 


(6) 将 顶点 1 移动 到 集合 U 中 ， 选 取 最 小 权 值 边 (1,4)， 并 将 其 加 入 到 T 中 ， 结 果 如 
图 5.24 所 示 。 








(a) 最 小 生成 树 T(5) (b) 集合 V(5) (c) 集合 UG5) 
图 5.24 抽取 项 点 1 


(7) 将 顶点 4 移动 到 集合 U 中 ， 此 时 集合 V ERE, die 树 构造 完毕 ， 其 最 终 
结果 如 图 5.25 所 示 。 
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(6) (c) 集合 U6) 


Xv! dia sem 
【 例 5-4 mo5-4.cs】 普 里 姆 算法 。 


1 using System; 
2 class Demo5 4 
{ 


3 


// 普 里 姆 算法 


static void Prim(int[,] cost, int v) 


int n = cost.GetLength (1); 
int[] lowcost = new int[n]; 
int[] U = new int[n]; 

Tor OE a) a Wee a er LEE) 


// 将 邻接 矩阵 中 的 起 始 项 点 所 在 行 数据 加 入 Lowcost 


{ 


} 


lowcost [v] 
for (int i 


{ 





lowcost [i] = cost[v, il; 
Uli] = v; 


ate 
ly; i < n; itt) 
//k J lowcost 集合 中 的 最 小 值 索 引 


int k = 0, min = int.MaxValue; 


// 获 取 元 素 个 数 
// 待 选 边 的 权 值 集合 
// 集 合 U 


//U 集 合 中 的 值 全 为 起 始 顶 点 
// 标 记 起 始点 已 用 


运行 结果 如 下 : 


找到 边 (0, 3) 权 为 : 
找到 边 (3, 5) BA: 
找到 边 (5,2) 权 为 : 
找到 边 (3,1) 权 为 : 
找到 边 (1, 4) BA: 


本 例 使 用 数组 lowcost 存放 集合 U 和 集合 V 相连 的 待 选 边 权 值 。 如 图 5.21 所 示 ， 待 选 
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边 一 共有 6 条 ， 其 中 边 (0,1) 和 边 (3,1) 指 向 集合 V 中 的 同一 个 顶点 1， 这 种 情况 lowcost Rid 











录 最 小 权 值 边 (3,1) 的 权 值 。 
5.4.4” 克 鲁 斯 卡尔 算法 


克 鲁 斯 卡尔 (Kruskal) 算 法 是 一 种 按 权 值 的 递增 次 序 选择 合适 的 边 来 构造 最 小 生成 树 的 
方法 .假设 G=(V,E) 是 一 个 具有 n 个 顶点 的 带 权 连通 无 向 图 ,T=(U,E(T)) 是 G 的 最 小 生成 树 ， 
则 构造 最 小 生成 树 的 步骤 为 : 将 图 中 所 有 边 按 权 值 递增 顺序 排序 ,依次 选取 权 值 较 小 的 边 ， 


但 要 求 后 面 选择 的 边 不 能 与 前 面 选择 的 边 构成 回路 ， 和 否则 就 放弃 该 边 
到 个 顶点 的 图 选 出 n-1 条 边 即 可 。 

图 5.26 为 使 用 克 鲁 斯 卡尔 算法 构造 最 小 生成 树 的 过 程 。 

图 5.26(a) 为 带 权 的 连通 无 向 图 。 

图 5.26(b) 为 选取 所 有 边 中 具有 最 小 权 值 的 边 (0,3) 加 wt 
图 5.26(c) 为 选取 剩余 边 中 最 小 权 值 的 边 (2,5) 加 


图 5.26(d) 为 选取 剩余 边 中 最 小 权 值 的 边 (1,4 
图 5.26(e) 为 选取 剩余 边 中 最 ama A 5 









































， 重 复 这 个 过 程 ， 直 


Ege 
he 
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【视频 5-2】 


(3,2)， MEORE, 3) 加 入 到 T 中 。 此 时 


图 ie F pe lh 0 ar Sat 4 权 值 都 为 5， 由 于 加 入 边 (3,2) 会 使 3、 


yeh 





ered 


(a) 兆 向 带 权 图 (b) 抽取 边 (0.3) (c) 抽取 边 (2.5) 





ef 4 





(d) 抽取 边 (1.4) (e) 抽取 边 (3,5) (f) 抽取 边 (1,3) 


图 5.26 克 鲁 斯 卡尔 算法 构造 最 小 生成 树 的 过 程 
【 例 5-5 Demo5-5.cs】 克 和 鲁 斯 卡尔 算法 。 





1 using System; 

2 using System.Collections.Generic; 
3 class Program 

4 


{ ”// 克 和 鲁 斯 卡尔 算法 


static void Kruskal (int[,] cost, int v) 


j 


} 
} = 
baie e 


int n = cost.GetLength (1); 
List<Edge> EdgeSet = BuildEdgeSet (cost); // 获 取 边 集合 
int[] vSet = new int[n]; // 存 放 分 组 号 的 辅助 数组 
for (int £= OF i < nr i++) 
Co ADRA 
vSet [i] = i; / /为 每 个 顶点 配置 一 个 唯一 的 分 组 号 
} 
for (int k = 1, j = 0; k < n; j++) 
{ 


int begin = EdgeSet[j] .Begin; // 边 的 起 始 顶点 
int end = EdgeSet[j] .End; // 边 的 结束 项 点 
int snBegin = vSet [begin]; // 起 始 号 
int snEnd = vSet[end]; Kf 5 号 
if (snBegin != snEnd) / 在 回路 
{ // 打 印 最 小 生成 树 边 的 信息 
Console.WriteLine ("找到 边 ({ Re Re Wi 12), 
begin, end, Wes: 
k++; 
for (int i = i 
{ Men SR) nnn 
S eS End) 


ie ae 


struct*Edge : IComparable 


{ 


public int Begin; // 边 的 起 点 
public int End; // 边 的 终点 
public int Weight; // 边 的 权 值 


public Edge (int begin, int end, int weight) // 构 造 方法 
{ 

Begin = begin; 

End = end; 

Weight = weight; 
} 
public int CompareTo (object obj) // 用 于 在 集合 中 排序 
i 

return Weight .CompareTo ( ( (Edge) obj) .Weight) ; 
} 


} 
// 创 建 按 权 排序 的 边 的 集合 
static List<Edge> BuildEdgeSet (int[,] cost) 


{ 











运行 结果 如 下 : 


找到 边 (0, 3) LA: 
找到 边 (2, 5) 权 为 : 


找到 边 (1, 4) BO: 
找到 边 (3, 5) LA: 
找到 边 (1, 3) 权 为 : 


为 了 依次 获取 最 小 权 值 边 ， 需 要 将 图 中 的 所 有 边 按 权 值 从 小 到 大 进行 排序 ， 而 图 的 存 
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储 结构 并 没有 专门 针对 边 进行 存储 ， 而 且 对 于 无 向 图 来 说 ， 一 条 无 向 边 信息 需要 以 两 条 有 
身边 的 方式 进行 存储 ， 这 无 疑 给 克 鲁 斯 卡尔 算法 的 实现 带 来 了 困难 。 

为 了 解决 以 上 问题 ， 本 例 专门 实现 了 一 个 结构 体 Edge(36 一 $1 行 代码 )， 用 于 保存 边 的 
信息 。 为 了 将 图 中 的 边 按 权 值 大 小 进行 排列 ， 将 所 有 边 存 储 于 一 个 顺序 表 EdgeSet H, JF 
且 一 条 无 向 边 只 存储 一 次 ， 而 不 是 存储 两 条 有 向 边 ， 这 里 规定 序号 较 小 的 顶点 放 在 Begin 
内 ， 而 序号 较 大 的 顶点 放 在 End 内 。53 一 76 行 的 BuildEdgeSet( ) 方 法 实现 了 以 上 功能 ， 从 
图 的 邻接 矩阵 中 提取 边 的 信息 并 进行 转换 ， 最 终 返 回 符合 要 求 的 边 的 信息 集合 。 由 于 无 向 
图 的 邻接 矩阵 沿 对 角 线 对 称 ， 所 以 只 需要 访问 一 半 的 邻接 矩阵 元 素 (图 5.27 的 灰色 区 域 ) 
可 实现 以 上 功能 。 
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5 中 的 邻接 矩阵 _ 
实现 克 鲁 斯 卡尔 算法 所 要 pe i 中 存在 回路 。 实 际 上 ， 克 和 鲁 
斯 卡尔 算法 的 实现 过 程 是 ; 成 树 的 过 程 ， 中 的 每 棵 树 配置 一 个 唯一 的 分 
组 号 ， 当 两 棵 树 后 ， 使 它们 具有 根 同 的 分 组 号 。 这 样 在 树 合并 时 ， 如 果 两 棵 
树 具有 相同 的 分 合并 后 的 树 5.28 对 这 个 合并 过 程 进行 了 演示 。 
(1) 图 528( 和 中 的 森林 由 3 棵 只 有 根 喘息 的 树 组 成 , 给 每 棵 树 配置 一 个 唯一 的 分 组 号 


分 组 号 显示 在 弹 呈 上 方 (9 一 13 行 代码 ， 数 组 vSet 用 于 存放 分 组 号 )。 

(2) 图 5.28(b) 中 ， 结 点 0 和 结 点 1 合并 为 一 棵 树 ， 把 结 点 1 的 分 组 号 由 1 变 为 0， 使 两 
者 具有 相同 的 分 组 号 。 这 时 ， 森 林 中 有 两 棵 树 。 

(3) 图 5.28(c) 中 ， 结 点 1 和 结 点 2 合并 为 一 棵 树 ， 将 结 点 2 的 分 组 号 改 为 0， 这 时 3 HE 
树 合并 为 1 棵 树 ， 树 中 的 结 点 具有 相同 的 分 组 号 。 这 时 ， 如 果 继 续 在 结 点 0 和 结 点 2 之 间 
添加 一 条 边 ， 很 明显 会 使 3 个 顶点 形成 回路 ， 将 树 变 为 图 。 而 在 添加 边 时 ， 判 断 两 个 顶点 
是 否 有 相同 的 分 组 号 就 可 以 防止 由 于 边 的 加 入 导致 回路 的 产生 (20 行 代码 )。 
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(a) 森林 中 的 3 ERR (b)0 和 1 合并 (DO1 和 2 合并 


图 5.28 森林 中 树 的 合并 过 程 
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普 里 姆 算法 主要 是 对 图 的 顶点 进行 操作 ， 它 适用 于 稠密 图 ， 克 鲁 斯 卡尔 算法 主要 对 图 
的 边 进行 操作 ， 它 适用 于 稀疏 图 




















5.5 最 短路 径 


图 的 应 用 之 一 是 在 交通 运输 和 通信 网 络 中 寻找 最 短路 径 。 例 如 ， 在 交通 网 络 中 经 常会 
遇 到 这 样 的 问题 ; 两 地 之 间 是 否 有 公路 可 通 ; 在 有 多 条 公路 可 通 的 情况 下 ， 哪 一 条 路 径 最 
短 等 。 这 就 是 在 带 权 图 中 求 最 短路 径 的 问题 ， 此 时 路 径 的 长 度 不 是 路 径 上 边 的 数目 总 和 ， 
而 是 路 径 上 的 边 所 带 权 值 的 总 和 。 
带 权 图 分 无 向 带 权 图 和 有 向 带 权 图 ， oo 公路 ,A RAT B 城 的 
海拔 高 度 不 同 ， 由 于 上 坡 和 下 坡 的 车 速 不 同 ， 那 么 边 <A， A> 上 表示 行驶 时 间 
的 权 值 也 不 同 。 考 虑 到 交通 网 络 的 这 种 有 向 性 ， 习惯 上 












































称 路 径 的 开始 顶点 为 源 点 ， 路 径 的 最 后 一 个 顶点 为 终 
5.5.1 单 源 点 最 短路 径 
单 源 点 最 短路 径 是 指 给 定 一 个 出 发 一 个 有 向 网 ， 求 出 源 点 到 其 他 各 顶点 之 


间 的 最 短路 径 
例如 ， 对 于 图 5 a ， 设 顶点 0 sae raisin 


路 径 如 图 5.29(b) 所 示 vA 




















(a) 有 向 图 G (b) 源 点 0 到 其 他 顶点 的 最 短路 径 
5.29 最短 路径 
图 5.29(a) 可 以 看 出 ， 从 源 点 0 到 终点 4 有 4 条 路 径 。 





























(1) 0 一 4 路 径 长 度 : 90 
(2) 0 一 3 一 4 路 径 长 度 : 90 
(3) 0 一 1--2 一 4 路 径 长 度 : 70 
(4) 0 一 3 一 2 一 4 路 径 长 度 : 60 


源 点 0 到 终点 4 的 最 短路 径 为 第 4 条 路 径 。 

为 了 求 出 最 短路 径 ， 迪 杰 斯 特 拉 (Dijkstra) 在 做 了 大 量 观察 后 ， 首 先 提出 了 按 路 长 递增 
产生 与 顶点 之 间 的 路 径 最 短 的 算法 ， 称 之 为 Dijkstra 算法 。 

Dijkstra 算法 的 基本 思想 是 : 将 图 中 顶点 的 集合 分 为 两 组 S 和 U, 并 按 最 短路 径 长 度 的 
递增 次 序 依次 把 集合 U 中 的 顶点 加 入 到 S 中 ， 在 加 入 的 过 程 中 ， 总 保持 从 源 点 v 到 S 中 各 
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顶点 的 最 短路 径 长 度 不 大 于 从 源 点 v 到 可 中 任何 顶点 的 最 短路 径 长 度 。 

Dijkstra 算法 采用 邻接 矩阵 存储 图 的 信息 并 计算 源 点 到 图 中 其 余 顶 点 的 最 短路 径 , 下 面 
以 图 5.30 所 示 的 带 权 有 向 图 G 为 例 ， 对 Dijkstra 的 运算 过 程 进行 讲解 ， 这 里 使 用 了 一 个 集 
合 dist 存放 源 点 到 图 中 各 顶点 最 短路 径 的 结果 。 
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(b) G ae 
5.30 ”有 向 图 及 其 邻接 矩 


(1) 首先 将 源 点 0 从 集合 U 移动 到 集合 S 中 ， gi 到 其 余 各 顶点 的 权 值 加 入 到 
dist 中 (如 果 从 顶点 0 到 某 个 顶点 不 存在 边 , 则 这 个 过 程 也 是 把 图 G 的 邻接 矩阵 
的 第 一 行 (图 5.30(b)) 加 入 到 dist 中 的 过 程 。 

(2) 在 图 5.31(c) 中 的 dist[ 一 dist[4] 中 小 值 (0 除外 )， 把 符合 条 件 的 顶点 1 加 入 
到 集合 $ 中 ， 然 后 计算 源 点 0 ea 如 果 这 个 值 小 于 dist 中 原 
来 的 值 ， 则 使 用 它 代替 原 值 。 是 ， 由 于 原本 源 呈 0 到 顶点 2 不 存在 边 ，dist[2] 
的 值 为 0, 所 以 将 新 计算 的 到 dist[2] 中 。 这 仿 徒 等 区 前 面 已 经 计算 好 的 顶点 0 到 项 
点 1 的 距离 dist[1] 加 上 过 权 值 。 如 图 5.31 5 人 











é% 3 a 
Y STI CEEE] 
MY oļi 2[3]4 0 [10 [60] 30 [90 
a LLB] ] 
o DUBE 


(a) 集合 S (b) 集合 U (c) 结果 集 dist 
图 5.31 Dijkstra 算法 运算 过 程 


(3) 在 图 5.31(c) 中 的 dist[1]~~dist[4] 中 选取 最 小 值 ， 把 符合 条 件 的 顶点 3 加 入 到 集合 
中 ， 由 于 用 dist[3] 的 值 30 加 上 顶点 3 到 顶点 2 的 距离 20 的 结果 为 50， 它 小 于 a ai 
值 60， 所 以 将 dist[2] 的 值 改 为 50。 
(4) 图 5.31(b) 集 合 U 中 剩余 项 点 2、4， 选 择 dist[2] 和 dist[4] 中 的 小 值 所 对 应 的 顶点 2 
加 入 到 集合 S 中 ， 重 复 以 上 运算 ， 得 到 dist[4] 的 新 值 为 60。 

(5) 由 于 顶点 4 的 出 度 为 0, 运算 结束 , 得 到 源 点 0 到 各 顶点 的 距离 分 别 为 dist[1] 一 dist[4] 
的 (10,50,30,60)。 










































































EERDE 


【 例 5-6 Demo5-6.cs] Dijkstra 算法 。 





1 using System; 

2 class Demo5 6 

3 { // Dijkstra Wik, cost 为 邻接 矩阵 ，v 为 源 点 [视频 5- 3] 
4 static void Dijkstra(int[,] cost, int v) 

5 { 

6 int n = cost.GetLength (1); // 顶 点 个 数 

7 int[] s = new int[n]; // 集 合 S 

8 int[] dist = new int[n]; /7 结果 集 

9 int[] path = new int[n]; // 存 放 路 径 

10 for pe i= 0; i < nj itt) 

11 { 结果 集 初 始 化， ene ee 

12 eae = cost[v, i]; 

13 if (cost[v, i] > 0) // 路 径 

14 { ，“// 如 果 某 项 点 与 源 点 存在 边 

15 path[i] = v; 前 一 顶点 设 为 源 点 
16 } 

ily) else //M RTH Buna, 

18 { ERW- TRA- x 

19 path[i] = -1; 

20 } 

21 } 

22 siv] = 1; ee 

23 path[v] = 0; 

24 i ae i EA i< n; i++) 

25 EET, 点 在 dist aN Hck el 

26 , mindis = ae 

27 SO =0;j< ae JIR dist KENE 
28 

29 xp! (s[j] == 0 && n > 0 && dist[j] < mindis) 
30 { 

ot u= j; 

32 mindis = dist[j]; 

33 } 

34 } 

SD s[u] = 1; // 将 抽取 出 的 顶点 放 入 集合 中 

36 for (int j = 0; j < nz ty 

37 { 

38 if (s[j] == 0) // 如 果 项 点 不 在 集合 S 中 
39 { ”// 加 入 的 项 点 与 其 余 项 点 存在 边 ， 并 且 新 计算 的 值 小 于 原 值 
40 if (cost[u, j] > 0 && (dist[j] == 0 || 

41 dist[u] + cost[u, j] < dist[j])) 

42 { ”// 用 更 小 的 值 代 蔡 原 值 

43 dist[j] = dist[u] + cost[u, jl; 

44 path[j] = u; // 记 录 加 入 点 路 径 上 的 前 一 顶点 
45 } 

46 } 
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} 
// 打 印 源 点 到 各 顶点 路 径 及 距离 
for (int i = ONT < ny itt) 
{ 
if (s[i] == 1) 
{ 
Console. Write ("从 {0 到 {1} 的 最 短路 径 为 : ", v, i); 
Console.Write(v + "—"); 
GetPath (path, i, v); 
Console.Write (i); 
Console.WriteLine (" 路 径 长 度 为 : " + dist[i]); 
} 


static void GetPath(int[] path, int i, int 


int k = path[il]; A- 

if (k == v) SS 

{ 
return; RY 

} 


GetPath (path, k, v)¿ 
Console.Write(k + ws Sh 
. $ 


{ 


} 
} 
// 使 用 递归 获取 指定 顶点 在 路 径 上 的 前 一 项 点 «E 





static void Main 


{ 
eA = new intis, hy 
/ Os Ye 
& + 1) = 10; ! 
co. 0, 3] = 30; 


cost[0, 4] = 90; 
cost[1, 2] = 50; 
cost[2, 4] = 10; 
cost[3, 2] = 20; 
cost[3, 4] = 60; 
Dijkstra(cost, 0); // 使 用 Dijkstra 算法 计算 最 短路 径 


运行 结果 如 图 5.32 所 示 。 





图 5.32 [i] 5-6 Demo5-6.cs】 运 行 结果 








EERDE 2) 


本 例 增加 了 一 个 path 数组 用 于 保存 最 短路 径 上 的 顶点 信息 ， 其 中 ，path[i] 保 存 从 源 点 
V 到 终点 Vi 当前 最 短路 径 中 的 前 一 个 顶点 ， 它 的 初 值 为 源 点 (V 到 V; 有 边 时 ) 或 -1(V 到 Vi 
无 边 时 )。 

通过 path 自 向 左 推导 直到 源 点 为 止 ， 可 以 找 出 从 源 点 到 顶点 V 的 最 短路 径 。 如 上 例 中 
path a e: 从 顶点 0 到 顶点 4 的 路 径 计 算 过 程 是 ，path[4]=2， 说 明 路 径 
上 顶点 4 之 前 的 一 个 顶点 是 2; path[2]=3, 说 明 路 径 上 顶点 2 的 前 一 个 顶点 是 3; path[3]=0， 
说 明 路 径 上 顶点 3 的 前 二 顶点 0， 则 顶点 4 的 路 径 为 0 一 3 一 2 一 4。 


5.5.2 ”所 有 顶点 之 间 的 最 短路 径 


对 于 给 定 的 有 向 图 而 言 ， 可 以 利用 Dijkstra 算法 ， ep 为 源 点 重 
即 可 求 出 及 n 个 顶点 的 有 向 图 中 每 对 顶点 间 的 最 短路 径 ， ai 杂 度 为 O0D)。 























弗 洛 伊 德 (Floyed) 提 出 了 另 一 种 算法 用 于 计算 有 向 图 点 间 的 最 短路 径 , 这 种 算 

法 称 为 弗 洛 伊 德 算法 ， 它 的 时 间 复 杂 度 依然 为 O(n)， 更 为 简单 

弗 洛 伊 德 aS EE ne 二 维 数组 A， 其 每 一 
Ta cA“ rer path epee 


BAERS. IB PHC ME A 

(1) 初始 时 ， 对 图 中 a 如 果 从 Vi; 到 VEE, WA Vi 到 VE 
一 条 长 度 为 costfi,/] 的 路 径 ， DURA Aeaee, Ali, j]= cost[i, jle 

(2) CAMERAS IA OMAT xe AREV. am 


更 短 ， 则 用 A[i, k] + ATA HE RE Ni EAE 
ATR 加 入 集合 中 , JHE ce 











(3) 重复 步骤 (2)r 了 


代 公式 不 断 修正 i feri o 的 最 短路 径 长 度 。 bce 
【 例 5-7 Scs] MAMER Z DU 5-4) 

1 using Sysťem; 

2 class Demo5 7 

3 { // 弗 洛 伊 德 算法 

4 static void Floyd(int[,] cost) 

5 { 

6 int n = cost.GetLength (1); // 图 中 顶点 个 数 

7 int[,] A = new int[n, n]; // 存 放 最 短路 径 长 度 

8 int[,] path = new int[n, n]; // 存 放 最 短路 径 信息 

9 for (int i = 0; i < nj; i++) 

10 { 

La for (int j = 0; j < n; j++) 

12 {  // 辅 助 数组 Ra 和 path 的 初始 化 

13 Ali, j] = cost[i, jl; 

14 path[i, j] = -1; 

15 i 

16 Hi 

17 // 弗 洛 伊 德 算法 核心 代码 

18 for (int k = 0; k < n; k++) 

19 { 
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69 GetPath(path, k, j); 

70 } 

TA static void Main(string[] args) 

72 { 

T3 int[,] cost = new int[5, 5]; 

74 // 图 的 初始 化 

75 cost[0, 1] = 10; 

76 cost[0, 3] = 30; 

77 cost[0, 4] = 90; 

78 cost[1，2] = 50; 

79 cost[2, 4] = 10; 

80 cost [3, 2] = 20; 

81 cost[3, 4] = 60; A 
82 Floyd (cost); // 使 用 弗 洛 伊 德 RAAT A ES 
83 } 


84 } SS 
运行 结果 如 图 5.33 所 示 7 AD 








Æ 5.33 [B] 5-7 Demo5-7.cs】 运 行 结果 











56 本 章 小 结 








图 是 一 种 网 状 的 多 对 多 的 非 线性 数据 结构 ， 图 中 的 每 个 顶点 可 以 有 多 个 前 驱 和 多 个 
图 的 存储 结构 有 邻接 矩阵 、 邻 接 表 等 。 但 在 实际 应 用 中 ， 图 也 有 可 能 以 多 种 形式 








本 章 还 介绍 了 求 最 小 生成 树 的 普 里 姆 算法 、 克 
拉 算 法 、 弗 洛 伊 德 算 法 ， 这 些 算法 的 掌握 对 于 将 来 






听 卡 尔 算法 ， 求 最 短路 径 的 迪 杰 斯 特 
图 论 有 着 重要 的 意 》 
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5.7 UES: 迷宫 最 短路 径 问 题 


一 、 实 训 目 的 


(1) 初步 了 解 图 搜索 技术 。 
(2) 初步 掌握 使 用 广度 优先 搜索 遍历 法 求 最 短路 径 。 














二 、 实 训 内 容 

制作 一 个 走 迷 宫 程序 ， 程 序 中 使 用 一 个 15x15 的 矩阵 表示 一 个 迷宫 ， 并 可 以 通过 鼠标 
很 方便 地 放置 迷宫 的 障碍 、 设 置 起 点 和 终点 ， 然 后 画 出 由 起 点 的 最 短路 径 。 
三 、 实 训 步 又 Q 

1， 界 面 设计 “+ 

迷宫 程序 界面 如 图 5.34 所 示 。 . s$ 





























图 5.34 迷宫 程序 界面 【视频 5-5】 


2， 代 码 实现 
【IMazeAlcs】 求 解 迷 宫 问 题 的 算法 接口 。 


1 interface IMazeAI // 迷 宫 问题 算法 接口 

2 {  // 获 取 迷 宫 问题 的 解 ， 注 意 不 能 改变 参数 arrMaze 的 值 
3 List<Point> GetAIResult(int[,] arrMaze); 
4} 


BROCHES RD ce 2 上) 


【Node.cs】 用 于 临时 存储 迷 富 矩阵 信息 的 结 点 类 。 

















1 public class Node // 用 于 存储 迷宫 矩阵 信息 的 结 点 

2 

3 public int x; // 结 点 所 在 行 索引 

4 public int y; // 结 点 所 在 列 索引 

5 public int value; // 值 ， 当 value 值 为 2 时 ， 表 示 已 访问 过 
6 public Node parent; // 父 结 点 

public Node(int v, int ax, int ay) // 构 造 方法 

8 { 

9 value = v; 

10 x = ax; 


ila} y = ay; 
12 } 
13 } 


由 于 IMazeAI 接口 中 明确 指示 不 能 改变 矩阵 arr 的 内 容 ， 所 以 创建 一 个 Node 类 ， 
在 计算 路 径 时 将 矩阵 信息 复制 到 Node 类 中 ,为 了 3 ae ， 在 Node 类 中 添加 了 父 结 点 和 
各 结 点 在 矩阵 中 的 索引 信息 。 


【Maze.cs】 迷 宫 类 。 RY 


class Maze : Control NS 
{ =, 
private ImageList ico G / AER, 终点 的 图 标 
private const sna n = 32; 2 正方 形 ) 边 长 
= ig 


1 

区 

3 

4 

5 private const,i F Fi 
6 private co xCount 

7 private t iht yCount 

8 











15; 向 单元 格 数量 
方向 单元 格 数量 


al 
//arrGrid 存单 元 格 状态 ， 
9 人 A: -1: 路 径 起 始点 ; 0: ; 1: 障碍 物 


10 priva int[,] arrMaze; 

1a private SolidBrush bgBrush = new SolidBrush (Color.LightSkyBlue) ; 
12 private HatchBrush balkBrush = new HatchBrush( // 画 障碍 物 的 刷子 
13 HatchStyle.BackwardDiagonal, Color.Black, Color.Coral); 
14 private Pen linePen = new Pen(Color.Black, lw); // 画 线 的 笔 

15 private Graphics graphic; 

16 private Point begin; // 迷 宫 入 口 点 

17 private Point end; // 迷 宫 结束 点 

18 private bool beginDrag; // 是 否 正在 拖 入 开始 点 

19 public Maze() // 构 造 方法 

20 { 

21 InitializeComponent () ; 

22 this.Width = xCount * (edgeLen + lw) + lw; // 控 件 的 宽 

23 this.Height = yCount * (edgeLen + lw) + lw; // 控 件 的 高 

24 arrMaze = new int[xCount, yCount]; // 表 达 迷 宫 的 二 维 数组 
25 begin = new Point(0, 0); // 路 径 起 点 

26 end = new Point(yCount - 1, xCount - 1); // 路 径 终点 

oF arrMaze[begin.X, begin.Y] = -1; //-1 代表 起 点 


28 arrMaze[end.X, end.Y] = -2; 11-2 代表 终点 
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this.BackColor = Color.LightSkyBlue; 
this.AllowDrop = true; // 人 允许 拖 放 操作 
this.DoubleBuffered = true; // 缓 冲 
graphic = this.CreateGraphics () 
} 
public bool SearchPath(IMazeAI ai) // 调 用 算法 接口 计算 最 短路 径 


{ 
this.Refresh() 7 


SolidBrush fontBrush = new SolidBrush(Color.DarkBlue) ; 


Font font = new Font ("宋体 "，20);// 字 体 

// 字 体格 式 
// 字 体格 式 
format.Alignment = StringAlignment.Center; Kr 


StringFormat format; 
format = new StringFormat (); 


format.LineAlignment = StringAlignment.Ce; 


// 搜 索 路 径 
List<Point> path = ai.GetRIResult (ar: 


if (path == null) / 
| 
return false; 
} > SŠ 
a: > 0; i 


for (int i = path.Count 1 
Co ZERE EMA 
string directi ng.Empty; 
if (path[i RRS 
a 
di XK Msp 


} 
RE aan 三 Hg Aba 
Yo Erection EA J 


else if (path[i - 1].X - path[i].X 
{ 

direction = "Į"; 
} 
else if (path[i - 1].X - path[i].X 
{ 

direction = "f"; 


} 









/垂直 居中 





1) 


graphic.DrawString(direction，font，fontBrush，// 画 箭头 
PointToRect (path[i].X, path[i].Y), 


} 

return true; 
} 
public void EraseAllBalk() 
{ 

for (int i = 


{ 


// 清 除 所 有 障碍 


; i < arrMaze.GetLength (0); 


format) ; 


itt) 


for (int j = 0; j < arrMaze.GetLength(1); j++) 
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127 this .DoDragDrop (end, 

128 DragDropEffects.Copy | DragDropEffects.Move) ; 

129 H 

130 y 

13T } 

132 protected override void OnMouseMove (MouseEventArgs e) 

133 { ”// 重 载 鼠 标 移动 事件 ， 用 于 画 障碍 或 空白 

134 int col = e.X / (edgeLen + lw); 

as int row = e.Y / (edgeLen + lw); 

136 if (row < 0 || row > xCount = 1 [|| col < 0 || col > yCount = 1) 
137 { “// 如 果 出 界 ， 则 返回 

138 return; 

139 } 

140 if (e.Button == MouseButtons.Left) Xs 

141 { // Ae fii 

142 if (arrMaze[row, col] == 0) 人 

143 il 

144 graphic.FillRectangle (ba |, PointToRect (row, col)); 
145 arrMaze[row, col] = 1; 


146 } 5 x 
147 } IR 
148 else if (e.Button == tons.Right) 
149 { ”// 右 键 画 空白 = 
150 if (arrMaze So) == 1) 
151 { 说 
152 gr A ineotangre (po. oineronect tzon, col)); 
153 E row, col] = 0; 
154 A V 
155 } R e 
} 


157 

158 protected override void OnDragEnter (DragEventArgs drgevent) 
159 { AIRAA E Point 类 型 

160 if (drgevent.Data.GetDataPresent (typeof (Point) )) 

161 { 

162 drgevent .Effect = DragDropEffects.Move; 

163 

164 else 

165 { 

166 drgevent .Effect = DragDropEffects.None; 

167 } 

168 

169 protected override void OnDragDrop (DragEventArgs drgevent) 
170 { 

171 Point p = (Point)drgevent.Data.GetData (typeof (Point) ); 
172 // 计 算 拖 放 结束 点 所 在 单元 格 

173 Point e = PointToClient (new Point (drgevent.xX, drgevent.Y)); 
174 int col = e.X / (edgeLen + lw); 


gs: int row = e.Y / (edgeLen + lw); 











225 begin.X * (edgeLen + lw) + lw, 0);  // 画 起 点 
226 icoLst.Draw(gp, end.Y * (edgeLen + lw) + lw, 
227 end.X * (edgeLen + lw) + lw, 1); // 画 终点 
228 ji 

229 private Rectangle PointToRect (int row, int col) 
230 CO ARLETE Ah A TE BT 

234 Rectangle rect = new Rectangle (); 

232 rect.X = col * (edgeLen + lw) + lw; 

233 rect.Y = row * (edgeLen + lw) + lw; 

234 rect.Width = edgeLen; 

235 rect.Height = edgeLen; 

236 return rect; 

237 } 








238 } 
Maze 类 从 Control 类 继承 ， 是 一 个 窗 体 控件 ， 主 要 用 ge 将 迷宫 问题 图 形 化 。 
【BFS_AILcs】 广 度 优先 搜索 算法 。 
class BFS AI : IMazeAI 
{ //IMazeal 接口 实现 ， 用 于 计算 迷宫 问题 的 
public List<Point> Pacer arr) 


1 
2 
3 
4 {  // 左 、 右 、 上 、 下 4 个 方向 的 相 
5 int[,] move ={ { 0，-1 fs Fire A Lr Or i ali yh hc: 
6 
T 
8 






Point begin = new Paikt // 路 径 

// 用 于 广度 优先 搜索 Ha 

Queue<Node> q > w Queue<Node: 
9 int rowC = ength (0); T% 
10 int colc 


etLength (1); 组 的 列 数 
11 Node[, = new Node[r NS 
的 数字 复制 到 no 


12 // 将 

13 toy i = 0; i < rowc; 
3 

15 for (int j = 0A J < cole de 

16 { 

17 nodes[i, j] = new Node(arr[i, j], i, j); 
18 if (arr[i, j] == -1) 

19 { ”// 记 录 路 径 的 起 始点 

20 begin.X = i; 

21 begin.Y = j; 

22 } 

23 I 

24 } 

25 // 广 度 优先 搜索 

26 Node firstNode = nodes[begin.X, begin.Y]; 
2n queue .Enqueue (firstNode) ; 

28 while (queue.Count > 0) 

29 { 

30 Node node = queue.Dequeue(); // 出 队 
31 for (int i = 0; i < move.GetLength (0); i++) 
32 {  // 向 4 个 方向 探测 下 一 个 结 点 


33 int x = node.x + move[i, 0]; 





SAT 类 是 这 个 程序 的 核心 代码 , 它 演示 了 图 搜索 技术 中 的 广度 优先 搜索 技术 。 图 搜 
索 技术 中 还 有 很 多 其 他 的 算法 ， 使 用 一 个 新 的 算法 只 需 添 加 一 个 实现 了 IMazeAI 接口 的 类 
即 可 。 
【MainFornm.cs】 主 窗 体 代码 。 
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14 } 

15 private void btnSetAllBalk Click(object sender, EventArgs e) 
16 { 

17 maze .SetAllBalk(); // 所 有 单元 格 设 为 障碍 

18 } 

19 private void btnSearch Click (object sender, EventArgs e) 

20 { // 搜 索 最 短路 径 

21 if (!maze.SearchPath ((IMazeAI) cbAlgorithms.SelectedItem) ) 
22 { 

23 MessageBox. Show ("HE") ; 





Se CHEN 
ZM 
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图 5.35 迷宫 程序 运行 结果 
3. 思考 与 改进 
如 果 起 点 在 左上 角 ， 终 点 在 右 下角 ， 而 迷宫 内 无 障碍 ， 本 程序 将 沿 折线 行走 。 也 就 是 
说 当 有 多 条 最 短路 径 时 ， 程 序 会 选择 没有 斜 线 的 方向 行走 ， 这 显然 并 不 是 最 合理 的 走 法 ， 
尝试 改变 算法 使 得 行走 路 线 最 为 合理 。 另 外 本 程序 只 能 沿 4 个 方向 行走 ， 那 么 ， 如 何 更 改 
程序 使 行走 方向 达到 8 个 ? 


5.8 J 题 
一 、 选 择 题 
1. 具有 nn 个 项 点 的 有 向 图 最 多 有 ( ”) 条 边 。 
A.n B. n(m) C. am) D. n/2 


ET 


在 一 个 具有 nn 个 顶点 的 无 向 
A.n B. wl 
中 个 顶点 的 强 连通 图 至 少 有 ( 
A.n Bl 


2, 








) 条 边 。 


(en 


图 中 ， 要 连通 全 部 顶点 至 少 需要 ( 


n+l 


C. ntl 


) 条 边 。 


D. n/2 


D. n(n-1) 





图 





. 有 向 图 中 一 个 顶点 的 度 是 该 项 点 的 ( 
A. 入 度 
C， 入 度 与 出 度 之 和 
通 分 量 指 的 是 ( 
A. 无 向 图 中 的 极 小 连通 子 图 B. 无 向 
C， 有 向 图 中 的 极 小 连通 子 图 D. 有 向 
.实现 图 的 广度 优先 搜索 算法 需 使 用 的 辅助 数据 结 
A. 栈 B. 树 
， 存储 无 向 图 的 邻接 矩阵 一 定 是 一 个 
A. EZH B. Fame RE 
. 下面 关于 图 的 存储 结构 的 叙述 中 ，( 
A. 用 邻接 矩阵 存储 图 ， 占 用 的 存 人 
B. 邻接 矩阵 存储 图 ， 占 用 外 
C. 用 邻接 表 存 储 图 ， 占 
D. 用 邻接 表 存 储 图 








Je 
B. 出 度 

D. (入 度 + 出 度 )/2 
js 








加 


图 中 的 极 大 连通 子 
ote 连通 子 


KE 队列 


Cy. ENA 
D. 对 角 和 矩阵 





























国 











PR 











)。 
C & 







的 。 
只 与 图 中 顶点 个 数 有 关 ， 而 与 边 数 无 关 


TY 而 与 顶点 个 数 无 关 
判断 题 号 
GHJ, EAR 



































exten i 点 个 数 有 关 ， 而 与 边 数 无 关 
ama 条 关 ， 而 与 顶点 个 数 无 关 
是 一 AUAN 
shinee, ue 


see 定 是 生成 树 。 
re 


( 
( 
( 
于 有 向 图 的 存储 , 而 邻接 矩阵 法 对 于 有 向 图 和 无 向 图 的 存储 都 适 





图 
如 果 
# n- 





wn 一 


Aj 
ki 





























5. 图 的 深度 优先 搜索 序列 和 广度 优先 搜索 序列 不 一 定 是 唯一 的 。 
6. 图 的 邻接 矩阵 存储 是 唯一 的 ， 邻 接 表 存 储 也 是 唯一 的 。 

7. 图 的 邻接 矩阵 中 非 零 元 素 个 数 与 边 数 有 关 。 

8. 若 一 个 图 的 邻接 矩阵 为 对 称 矩 阵 ， 则 该 图 必 为 无 向 


三 、 填 空 题 


1. 在 一 个 无 向 图 中 ， 如 果 ， 则 称 该 

2. 一 个 连通 图 的 是 一 个 极 小 连通 子 

3. 具有 半 个 顶点 的 无 向 完全 图 中 包含 有 
包含 有 条 边 。 

4. 对 用 邻接 矩阵 表示 的 图 进行 任 一 种 遍历 时 ， 其 时 间 复 杂 度 为 
表示 的 图 进行 任 一 种 所 历时 ， 其 时 间 复 杂 度 为 














AAR RAR 





图 。 


图 为 无 向 完全 图 。 
图 。 








KU, RA n 个 顶点 的 有 向 完全 
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5. 对 于 一 个 具有 nn 个 顶点 和 条 边 的 连通 图 ， 其 生成 树 中 的 顶点 数 和 边 数 分 别 为 
和 。 

6. 遍历 图 的 基本 方法 有 深度 优先 搜索 遍历 和 广度 优先 搜索 遍历 ,其 中 是 一 个 
递归 过 程 。 

7. 采用 邻接 表 存 储 的 图 的 深度 优先 搜索 遍历 类 似 于 二 又 树 的 __。 

8. Prim 算法 和 Kruskal 算法 的 时 间 复 杂 度 分 别 为 和 
四 、 简 答题 

1. miä 





En 





Hol 个 顶点 、2 个 顶点 、3 个 顶点 、4 个 顶点 和 5 个 顶点 的 无 向 完全 图 ， 并 说 明 
个 顶点 的 无 向 完全 图 中 ， 边 的 条 数 为 n(n-1)/2。 
2. BA 


ee ee er 
度 优先 搜索 生成 树 和 广度 优先 搜索 生成 树 。 











图 5.37 网 络 
五 、 算 法 设计 题 

















1， 设 计 一 个 深度 优先 遍历 图 的 非 递归 算法 (图 























用 邻接 矩阵 存储 )。 
2. 已 知 某 有 向 图 用 邻接 表 表 示 ， 设 计 一 个 算法 ， 求 出 给 定 两 顶点 间 的 简单 路 径 
OF FO] 
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Y 教学 提示 gS 


查找 是 计算 机 应 用 中 最 常用 的 操作 之 一 ， 程序 中 最 耗 时 间 的 一 部 分 ， 查 找 方 
法 的 优 劣 对 系统 的 运行 效率 影响 极 大 。 本 章 查找 算法 ， 并 通过 对 它们 的 分 析 来 比 
较 各 种 查找 方法 的 优 劣 。 

Y 教学 要 求 


相关 知识 


Taa i BAM RAI 
Tah 找 的 基本 原理 


# 内 置 的 mason 方法 | (1) 二 分 查找 算法 实现 


解 System.Collections.SortedList 的 实现 | (2) System.Collections.SortedList 的 实现 


掌握 分 块 查找 的 实现 原理 分 块 查找 的 原理 


(1) 掌握 二 又 查找 树 的 实现 原理 及 代码 编写 | (1) 二 又 查找 树 的 实现 
(2) 理解 AVL 树 的 实现 原理 (2) AVL 树 原理 





6.1 查找 的 基本 概念 


1， 查 找 和 查找 表 


查找 是 指 在 数据 元 素 集合 中 查找 满足 某 种 条 件 的 数据 元 素 的 过 程 ， 例 如 ， 在 学 生成 绩 
表 中 查找 某 一 学 生 的 成 绩 、 在 字典 中 查找 某 个 字 等 。 
于 查找 的 数据 元 素 集合 就 称 为 查找 表 ， 查 找 表 由 同一 类 型 的 数据 元 素 组 成 。 
2. 关键 字 、 主 关键 字 、 次 关键 字 























关键 字 是 数据 元 素 中 的 某 个 数据 项 。 
能 唯一 标识 数据 元 素 的 关键 字 称 为 主 关键 字 ， 例 如 ， 学 生 的 学 号 肯定 是 只 
一 的 。 
不 能 唯一 标识 数据 元 素 的 关键 字 称 为 次 关键 Kane 因为 有 可 能 会 出 现 两 
个 学 生 的 名 字 完 全 相同 的 情况 。 


3， 静 态 查 找 和 动态 查找 


人 at 则 称 这 类 查找 为 动态 查找 ， 否 则 为 
静态 查找 。 aet A a 


表 可 能 会 发 生变 化 。 


4， 内 查找 和 外 查找 
若 整个 查找 ; E 内 存 中 进行 ,xx 闻 际 入 为 内 查找 ， 若 在 查找 过 程 中 还 需要 访问 外 
T. MINGA. KERRAN 讲解 


6.2 顺序 查找 


顺序 查找 又 称 线性 查找 (Sequential Search)， 是 一 种 最 简单 、 最 基本 的 静态 查找 方法 。 
其 基本 思想 是 ， 从 表 的 一 端 开始 ， 顺 序 扫描 整个 线性 表 ， 依 次 将 扫描 到 的 结 点 关键 字 与 给 
定 值 K 进行 比较 ， 若 当前 扫描 到 的 结 点 关键 字 与 K 相等 ， 则 查找 成 功 ; 若 扫描 结束 后 ， 仍 
未 找到 关键 字 值 等 于 K 的 结 点 ， 则 查找 失败 。 

顺序 查找 方法 既 适 用 于 线性 表 的 顺序 存储 结构 ， 也 适用 于 线性 表 的 链 式 存储 结构 ， 前 
面 章节 中 曾 多 次 使 用 顺序 查找 ， 这 里 不 再 做 代码 演示 。 

顺序 查找 所 用 的 时 间 跟 查找 关键 字 K 在 表 中 的 位 置 有 关 。 若 在 长 度 为 n 的 查找 表 中 查 
找 KK 值 ， 最 好 的 情况 是 K 在 查找 表 的 第 一 个 位 置 ， 这 样 只 需 一 次 比较 就 查找 成 功 ; 最 坏 的 
情况 是 在 查找 表 的 最 后 一 个 位 置 或 K 根本 不 在 查找 表 中 ， 此 时 就 需要 遍历 整个 查找 表 。 
顺序 表 查 找 的 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 
顺序 查找 的 优点 是 算法 简单 ， 且 对 表 的 结构 无 任何 要 求 ， 无 论 是 用 顺序 表 还 是 用 链表 
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存放 记录 ， 也 无 论 记录 之 间 是 否 按 关 键 字 有 序 存放 都 适用 顺序 查找 。 顺 序 查找 的 缺点 是 查 
找 效 率 低 ， 因 此 在 较 大 规模 的 数据 集合 中 进行 查找 时 ， 不 宜 采 用 顺序 查找 。 





6.3 二 分 查找 


二 分 查找 又 称 折 半 查找 (Binary Search)， 是 一 种 效率 较 高 的 静态 查找 方法 。 二 分 查找 要 
求 各 数据 元 素 按 关键 字 有 序 (升序 或 降序 ) 排 列 ， 并 且 要 求 查 找 表 使 用 线性 表 的 顺序 存储 结 
构 。 也 就 是 说 ， 二 分 查找 只 适用 于 对 有 序 顺 序 表 进 行 查找 。 


6.3.1 二 分 查找 的 基本 原理 
假设 在 一 个 有 n 个 元 素 的 查找 表 中 查找 K 值 ， 二 分 思想 是 : 首先 将 K 与 查 

找 表 的 中 间 位 置 上 的 元 素 进行 比较 ， 若 相等 ， 则 查 ; 向 则 ， 中 间 元 素 将 查找 表 分 成 

两 个 部 分 ， 前 一 部 分 中 的 元 素 均 小 于 中 间 元 素 ， eet 因此 ， 

K 与 中 间 元 素 比较 后 ， 若 K 小 于 中 间 元 素 ， aera 否则 在 后 一 部 分 中 查 

找 。 重 复 上 述 过 程 ， ee 

下 面 演 示 在 有 10 个 元 素 的 有 序 EQ,8,10,13,21,36,51,57,62,69) 中 查找 关键 字 为 51 


的 数据 元 素 。 设 low 和 high et 元 素 的 下 界 和 卡 界 ，mid = (low + high) /2 指示 中 
间 位 置 。( 注 意 ， 这 里 使 用 整 舍 掉 小 数位 ) 


(1) 初始 状态 如 图 G1 所 示 3low=0，high=9， ng )/2=4。 此 时 mid 所 指 的 值 为 21， 
由 于 21451, HiAk ;查找 。 V 
R~ 0 1 x 4 5 6 7 8 9 
Be NX>! mee 21 | 36 | sı | 57 | 62 | 69 





































3 2 8 

ike t 人 f 
E low mid high 
【视频 6-1】 图 6.1 二 分 查找 演示 (1) 


(2) mid 所 指 的 值 21<51, 说 明 待 查 元 素 必 在 [mid + 1,high] 区 间 , JERS low = mid+1=5， 
high FÆ, 而 mid = (low + high) /2=(5+9)/2=7. 图 6.2 中 的 灰色 部 分 表示 不 再 需要 在 这 
部 分 查找 KK 值 。 此 时 mid 所 指 的 值 为 57， 由 于 57 隆 51， 所 以 继续 下 一 步 查找 。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
[2] 8 fio fis ar] 36 | si [ 57 | 2 | 0 


low mid high 





图 6.2 二 分 查找 演示 (2) 
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(3) mid 所 指 的 值 57>51， 说 明 待 查 元 素 必 在 [lowmid-1] 区 间 ， 此 时 low 不 变 ，high = 
mid-1=6， 而 mid=(low+high)12=(5+6)12=5。 如 图 6.3 所 示 ， 此 时 mid 所 指 的 值 为 
36， 由 于 36 关 51， 所 以 继续 下 一 步 查 找 。 





0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
[2 [8 fio [3 Tar] 36 s [sz [2 [69 | 
low mid high 
图 6.3 二 分 查找 演示 (3) 
(4) mid 所 指 的 值 36<51, 说 明 待 查 元 素 必 在 [mid + 1,high] We 此 时 low= mid + 1 = 6, 





high 不 变 ， 而 mid = (low + high) /2=(6+6)/2=6. WH 64 此 时 mid 所 指 的 值 为 


51， 查 找 成 功 ， 返 回 结果 。 
0 1 2 3 4 5 ay 8 9 





632 二 分 查找 的 算法 现 1 SS 党 


【 例 6-1 Demo6-1.¢s 循环 实现 二 分 查 


using System;. 


1 

2 class Demo6 < 人 ey 

3 4 K 

4 stati Se d Main() 

5 { 化 有 序 查找 表 

6 int[] SeqList = { 2, 8, 10, 13, 21, 36, 51, 57, 62, 69 }; 
7 
8 


Console.WriteLine ("#48 51: " + SeqSearch(SeqList, 51)); 
Console.WriteLine ("查找 8: " + SeqSearch(SeqList, 8)); 


9 Console.WriteLine (" 查 找 15: " + SeqSearch (SeqList, 15)); 
10 } 

11 // 使 用 循环 进行 二 分 查找 

12 static int SeqSearch(int[] SeqList, int k) 

us) { 

14 int mid, low = 0, high = SeqList.Length - 1; 
15 while (low <= high) 

16 { 

Ly mid = (low + high) / 2; 

18 if (k == SeqList[mid]) 

19 { 

20 return mid; // 查 找 成 功 

enh } 

ae else if (k > SeqList[mid]) 


23 ti 








EERDE 2 


24 low = mid + 1; // 在 右 半 部 继续 查找 

25 } 

26 else 

2 { 

28 high = mid - 1; // 在 左 半 部 继续 查找 

29 i 

30 } 

31 return ~low; // 查 找 失败 ， 返 回 插入 点 补 码 





当 所 查找 的 值 不 存在 时 ，low 指针 最 终 会 指 
既 能 表示 查找 的 关键 字 不 存在 ， 又 能 保存 查找 
码 。 这 样 当 查找 失败 时 ， 返 回 负数 ， 并 可 
操作 。 


的 查找 关键 字 的 插入 点 ， 为 了 
的 择 入 点 ， 所 以 返回 low 指针 的 补 
回 值 求 补 以 得 到 插入 点 信息 进行 插入 


















个 元 素 ， 2 Mebane 结 点 对 应 当前 区 间 的 中 
间 记 录 ， 左 子 树 对 应 左 半 子 3 于 树 对 应 右 U 04 04 个 元 素 的 有 序 表 的 查 找 过 程 
可 用 图 6.5 所 示 的 判定 a 从 判定 树 - A Ey 51 恰好 是 走 了 一 条 从 根 结 点 
到 结 点 6 meega ED PMT, roe 的 比较 次 数 最 多 不 超过 判定 树 的 深度 。 





二 分 查找 可 用 baa as 来 描述 ， 判 定 了 e -个 结 点 对 应 表 中 的 一 





而 具有 SR Rs E 笠 的 深度 入 个 ee E 全 二 叉 树 的 深度 相等 , 均 为 logyn+1， 二 分 
查找 的 算法 复杂 度 为 O(logzn)， 也 就 是 说 省 10 000 条 记录 的 有 序 查找 表 中 ， 平均 只 需 查 
找 14 次 就 可 找到 指定 元 素 。 





图 6.5 二 分 查找 过 程 的 判定 树 
二 分 查找 的 优点 是 比较 次 数 少 ， 查 找 速度 快 ， 效 率 非常 高 。 但 由 于 在 查找 之 前 需要 将 








表 按 关键 字 进行 排序 ， 排 序 本 身 就 是 一 种 很 费时 的 运算 ， 因 此 二 分 查找 方法 适用 于 不 经 党 
变动 而 查找 频繁 的 有 序 表 。 











6.3.3 Array. BinarySearch 方法 
C# 的 数组 内 置 了 二 分 查找 方法 一 一 Array.BianrySearch， 它 是 一 个 静态 方法 。 显 然 ， 在 
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调用 这 个 方法 之 前 ， 必 须 确保 作为 参数 的 查找 表 内 的 关键 字 已 经 按 顺序 排列 ， 否 则 就 需要 
先 调用 Array.Sort( ) 方 法 将 查找 表 排序 后 再 调用 ArrayBianrySearch( ) 方 法 进行 查找 。 例 6-2 
只 需 直接 调用 这 个 方法 即 可 实现 二 分 查找 。 

【 例 6-2 Demo6-2.cs】 实 现 二 分 查找 。 








1 using System; 

2 class Demo6 2 

a 

4 static void Main () 

5 { 

6 int[] SeqList = { 2, 8, 10, 13, 21, 36, 51, 57, 62, 69 }; 

了 Console.WriteLine ("查找 51: " + Array.BinarySeargh(SeqList, 51)); 
8 Console.WriteLine (" 查 找 8: " + Array.BinarySe SeqList, 8)); 

9 Console.WriteLine (" 查 找 100: " + Array.Bii (SeqList, 100)); 
10 } 

al 


查找 51: 6 


查找 8: 1 R 
查找 100: -11 


O 
Sr 





Array.BianrySearch( ) 方 法 | mid HHA im low + ((high - low)>>1). 4 
数 右 移 一 位 就 相当 于 整 作 ， 但 移 位 运算 的 速 谨 快 条 除法 运算 。 
“Co 


6.3.4 剖析 Syst ll6ctions.SortedList V 


在 C# 中 tehTCollections.Sorted System.Collections.Generic.SortedList<TKey, 
TValue> 类 存放 键 值 对 集合 类 ， 它 们 的 元 素 存储 于 线性 表 中 ， 并 按键 进行 排序 。 其 
中 SortedList 使 用 了 两 个 数组 分 别 存放 key 和 value， 并 巧妙 地 运用 二 分 查找 使 得 它 在 各 项 
性 能 与 ArrayList 十 分 接近 的 情况 下 ， 具 备 了 远 胜 ArrayList 的 查找 速度 。 

【 例 6-3 Sortedlistcs】 可 排序 键 值 对 集合 类 。 
































1 using System; 

2 public class SortedList 

a 

4 private Object[] keys; // 存 放 键 的 数组 

5 private Object[] values; // 存 放 值 的 数组 

6 private int size; // 指 示 集合 中 的 元 素 个 数 

2 private const int _defaultCapacity = 16; // 最 小 容量 

8 private static Object[] emptyArray = new Object[0]; //0 元 素 引 用 
9 public SortedList () // 无 参 构造 方法 
10 { “// 初 始 化 时 没有 任何 元 素 时 的 状态 

keys = emptyArray; 

12 values = emptyArray; 

1S Aize = 0} 


14 } 














RICHER ce 2) 


$ W { 

118 int index = Array.BinarySearch (keys, key); 

119 if (index >= 0) 

120 { 

121 Array.Copy(keys, index + 1, keys, index, size - index); 
122 Array.Copy(values, index + 1, values, index, _size - index); 
123 } 

124 } 

125 public override string ToString() // 仅 用 于 测试 

126 { 

127 string s = string.Empty; 

128 for tint i = Dr J < size; itt) 

129 { 

130 s += keys[i].ToString() +" "+ 

131 values[i].ToString() + "\r\n"; 

132 } 

133 return s; 

134 } 


135 } 

上 述 代 码 通过 在 两 个 数组 keys 和 valu = 一 步 抽象 , 构建 了 一 个 可 动态 改 
变 空间 的 可 排序 键 值 对 集合 类 ， as List 类 非常 接近 ， 下 面 对 这 些 代 码 进行 详 
细 介 绍 。 






1， 初 始 化 

第 8 行 代码 声明 了 去 “> 0 的 数组 empty. 它 是 静态 成 员 。 这 样 做 的 目的 是 : 
如 果 keys 和 oe PREX null, I < areen 的 Tenai 属性 , 但 是 
把 它们 的 初始 值 六 本 有 六 


性 。 由 于 em J 
使 用 一 个 emptyArray。 

这 里 实现 了 两 种 构造 方法 ， 第 一 种 为 9 一 14 行 代 码 ， 它 使 keys 和 values 同时 指向 
emptyArray， 表 示 没 有 任何 元 素 存 在 ， 只 有 新 添加 元 素 后 才 会 开辟 内 存 空间 存放 元 素 。 

第 二 种 构造 方法 为 15 一 21 行 代码 , CIRH initialCapacity 参数 所 指定 的 值 来 初始 化 keys 
和 values 数组 的 长 度 。 在 可 以 预见 SortedList 所 存放 的 元 素 个 数 时 ， 应 该 使 用 这 种 构造 
方法 。 

2. 添加 元 素 


22 一 30 行 的 Add 方法 为 SortedList 添加 一 个 包含 key 和 value 的 元 素 ， 它 首先 调用 数 
组 的 BinarySearch( ) 方 法 查找 该 键 值 是 否 已 经 存在 , 如 果 存 在 则 引发 异常 , 因为 键 值 是 不 能 
重复 的 ， 如 果 键 值 不 存在 ， 则 利用 BinarySearch( ) 方 法 的 返回 值 在 相应 索引 处 插入 新 元 素 。 
前 面 已 经 讲 过 ， 当 查找 元 素 不 存在 时 ，BinarySearch( ) 方 法 返回 指定 键 的 插入 点 的 补 码 ， 只 
需 对 这 个 返回 值 进行 求 补 即 可 重新 得 到 插入 点 , 最 后 调用 Insert( ) 方 法 在 插入 点 处 插入 新 元 
素 。 新 元 素 插入 后 ，SortedList 内 的 元 素 依然 按 key 值 进 行 排序 。 

101 一 115 行 的 Insert( ) 方 法 用 于 在 指定 索引 处 插入 元 素 ， 它 的 原理 跟 ArrayList 完全 一 
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样 ， 都 需要 把 插入 点 后 的 所 有 元 素 向 后 移动 一 位 。 当然，ArrayList 只 移动 一 个 数组 的 元 素 ， 
而 SortedList 需要 移动 两 个 数组 的 元 素 。 
3， 删 除 元 素 


116~124 行 的 Remove( ) 方 法 用 于 删除 指定 键 的 元 素 。 它 也 通过 BinarySearch( ) 方 法 找 
到 指定 元 素 的 索引 并 删除 。 和 ArrayList 一 样 ， 删 除 一 个 元 素 需 要 将 删除 点 后 面 的 所 有 元 素 
向 前 移动 一 位 。 

4. 查找 


79 一 87 行 的 get 访问 器 使 用 BinarySearch( ) 方 法 查找 指定 键 (key) 的 值 (value)。 


5. 扩容 k 
68 一 76 行 的 EnsureCapacity ) 方 法 用 于 在 满员 i 有 SortedList 存在 元 素 


的 情况 下 ， 最 小 容量 为 16， 随 着 元 素 个 数 的 增长 ， 数 增加 ， 这 一 点 与 ArrayList 
类 似 。 实 际 的 扩容 操作 在 Capacity 属性 的 set 访问 器 59 Pe 

由 以 上 分 析 可 知 ，SortedList 的 实现 与 Array 常 相似 ， 不 同 之 处 只 是 前 者 存放 键 
值 对 ， 而 后 者 存放 单个 元 素 ; 前 者 rai 让 排列 后 者 随机 排列 。 全 用 了 二 人 




























【 例 6-3 Dencé dci] Sorted Ail Vit, = 
1 using System; 小 xh 
2 ER Demo6_3 
3 ye 
4 T pa in() 
5 
6 “3 slst = new Sor bist (); 
T RAN Colo, "=n 
8 slst.add("004"，" 李 四 ") ; 
9 slst.Add("006", " 王 五 "); 
10 slst.Add("012", "3A"); 
11 slst.Add("002"，" 钱 七 "); 
12 slst.Add("009", " 刘 八 "); 


13 Console.WriteLine (slst); 














EERDE 


64 分 块 查找 


分 块 查找 又 称 索引 查找 ， 是 针对 分 块 有 序数 据 的 一 种 静态 查找 算法 ， 





分 块 有 序 并 非 指 


整个 顺序 表 元 素 有 序 ， 而 是 将 某 一 范围 的 数据 划分 在 一 个 数据 块 内 。 这 好 比 将 一 个 班级 某 








门 课 的 成 绩 划 分 等 级 , 成 绩 为 90 一 100 分 的 学 生 信息 放 在 一 个 数据 块 内 ， 


成 绩 为 80 一 89 分 


的 学 生 信 息 放 在 一 个 数据 块 内 ， 然 后 专门 使 用 一 个 索引 表 记 录 每 一 个 分 数 段 所 在 数据 块 的 
起 始 位 置 。 这样 在 查找 指定 成 绩 的 学 生 信 息 时 ， 只 需 在 索引 表 中 找到 相应 的 数据 块 的 位 置 ， 








然后 在 这 个 数据 块 中 进行 查找 即 可 。 

















字 代 表 的 是 顺序 表 的 索引 号 ， 关 键 字 表 示 该 数据 块 中 的 最 
(1) 当 data < 23 时 ，data 存在 于 顺序 表 索 引 0 一 6 AEE Ah 


(2) 当 23 < data < 481K, data 存在 于 顺序 表 索 所 在 的 位 置 处 。 
引 M4 一 19 所 在 的 位 置 处 。 


(3) 当 48 < data < 96 时 ，data 存在 于 顺 





如 图 6.6 所 示 ， 整 个 顺序 表 在 逻辑 上 被 索引 表 分 成 了 3 By 索引 表 的 地 址 栏 数 
代表 如 下 含义 。 


17 18 19 








【视频 6-2】 





例如 ， i 32, em 由 于 23 <32 < 48， 因 此 可 以 确定 32 在 索 
引 7~13 处 ， 只 需 在 顺序 表 索 引 7 一 13 所 在 位 置 处 进行 查找 即 可 得 到 结果 。 由 于 索引 
表 有 序 ， 因 此 可 以 采用 二 分 查找 方法 快速 确定 元 素 所 在 的 数据 块 。 如 果 索 引 表 元 素数 量 不 
多 ， 也 可 以 采用 简单 的 顺序 方式 进行 查找 。 由 于 数据 块 内 元 素 无 序 ， 因 此 只 能 采用 简单 低 









































效 的 顺序 查找 方式 进行 。 




















分 块 查找 的 时 间 复 杂 度 为 O(n"”)， 它 的 效率 介 于 顺序 查找 和 二 分 查找 之 间 ， 是 顺序 查 


找 和 二 分 查找 的 折 中 方案 。 





在 分 块 查找 中 ， 不 同 的 数据 类 型 有 不 同 的 划分 方法 ， 把 一 个 顺序 表 划 分 为 多 少 块 及 每 
块 的 大 小 都 要 根据 实际 情况 来 确定 。 它 不 具有 通用 性 ， 因 此 本 书 不 提供 其 代码 实现 。 





6.5 MAK 


前 面 讨论 的 几 种 查找 法 中 ， 二 分 查找 效率 最 高 ， 但 二 分 查找 要 求 表 中 记录 按 关键 字 排 


序 ， 而 且 它 只 能 在 顺序 表 上 实现 ， 从 而 在 删除 和 插入 元 素 时 需要 移动 表 





hb 很 多 记录 ， 这 种 


由 移动 记录 所 引起 的 额外 时 间 开 销 会 部 分 抵消 二 分 查找 的 优点 。 如 果 不 希 望 表 中 记录 按 关 
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键 字 排序 ， 而 又 希望 得 到 较 高 的 插入 和 删除 效率 ， 可 以 考虑 使 用 几 种 特殊 的 二 叉 树 或 树 作 
为 表 的 组 织 形式 ， 这 里 将 它们 统称 为 树 表 。 本 节 首 先 讨 论 二 又 查找 树 。 


6.5.1 二 叉 查找 树 的 定义 


二 又 查找 树 (Binary Search Tree，BST) 又 称 二 叉 排序 树 (Binary Sort Tree)， 它 是 满足 如 下 
性 质 的 二 叉 树 。 

(1) 车 它 的 左 子 树 非 空 ， 则 左 子 树 上 所 有 记录 的 值 均 小 于 根 记录 的 值 。 

D 若 它 的 右 子 树 非 空 ， 则 右 子 树 上 所 有 记录 的 值 均 大 于 根 记录 的 值 。 

G) 左 、 右 子 树 本 身 又 各 是 一 棵 二 又 查找 树 。 
如 图 6.7 所 示 ， 图 6.7(a) 是 一 棵 二 又 查找 树 ， a 根 








结 点 4 的 左 子 树 中 有 一 个 大 于 根 结 点 本 身 的 结 点 6 










ops qo 
© © ae 
OG @ © EPRE 
(a) 二 又 查找 树 
图 6.7 A Sf; 【视频 6-3】 
二 又 查找 树 是 递归 定义 soe PPR Ee, SUE k RE 
该 结 点 有 左 孩 子 ， ea WF ky HE 于 ， 则 右 孩子 的 值 必 大 于 k 二 又 查 
找 树 的 一 个 重要 的 a 电 序 序列 是 一 个 递增 有 序 序列 。 
Be 


6.5.2 = 

二 义 查 找 树 的 查找 过 程 为 :首先 将 给 定 值 和 根 结 点 的 关键 字 进 行 比较 ， 若 相等 ， 则 查 
找 成 功 ， 否 则 ， 若 小 于 根 结 点 关键 字 ， 则 在 左 子 树 中 继续 查找 ， 若 大 于 根 结 点 关键 字 ， 则 
在 右 子 树 中 查找 。 
例如 ， 在 图 6.8 所 示 的 二 又 查找 树 中 查找 值 为 32 的 结 点， 首先 从 根 结 点 开始 ， 由 于 
32>28, 所 以 访问 根 结 点 的 右 孩 子 35 继续 查找 , 由 于 32<35, 所 以 往 左 继 续 查 找 , 由 于 32>30， 
所 以 往 右 继续 查找 ， 这 时 访问 到 结 点 32， 查 找 成 功 。 
此 可 知 ， 二 又 查找 树 的 查找 过 程 与 前 面 讲 解 的 二 分 查找 的 查找 过 程 非常 相似 ， 只 是 
二 分 查找 的 判定 树 是 根据 有 序 顺序 表 动 态 生成 的 ， 而 二 又 查 找 树 本 身 就 是 一 棵 以 二 叉 树 形 
式 进 行 存储 的 树 。 但 二 叉 查 找 树 与 二 分 查找 的 判定 树 有 本 质 的 区 别 ， 由 于 二 分 查找 的 查找 
表 是 有 序 的 ， 无 论 元 素 按 什么 样 的 顺序 插入 ， 二 分 查找 的 判定 树 只 有 一 个 ; 二 叉 查 找 树 中 ， 
如 果 元 素 的 插入 顺序 不 同 ， 它 所 生成 的 二 又 查找 树 有 可 能 不 同 































































































6.5.3 ”二 叉 查找 树 的 插入 
一 个 关键 字 为 上 的 结 点 ， 若 将 其 插入 到 二 又 查找 树 zits Ags noire 


i L 定 是 一 个 新 添加 的 
在 查找 路 径 上 访问 的 最 后 一 个 结 点 的 左 孩子 或 右 孩子 
(1) 车 二 又 查找 树 是 空 树 ， 则 大 成 为 二 又 查 
D 若 二 又 查 找 树 非 空 , 则 将 与 二 又 查 
值 ， 则 停止 插入 ， 如 果 大 的 值 小 于 根 结 : 
点 的 值 ， 则 将 插入 右 子 树 。 


， 并 且 是 查找 不 成 功 时 
点 插入 方法 如 下 。 










进行 比较 。 如果 上 的 值 等 于 根 结 点 的 





设 查 找 的 关键 字 序列 为 (5,8,3,23 
次 
= himas OMA 
E (8) oy 
O OW SOS” Foe 
(2) 
(插入 1 (g) 插入 2 D an O 


图 6.9 二 叉 查找 表 的 插入 过 程 


车 同样 的 集合 ， 插 入 顺序 改 为 (1,2,3,4,5,6,7,8)， 屠 么 上 述 算法 生成 的 二 又 查 找 树 如 
图 6.10 所 示 。 可 以 看 到 ， 不 同 的 插入 顺序 将 得 到 不 同 的 二 叉 查找 树 ， 最 糟糕 的 情况 是 插入 
一 个 有 序 序列 ， 使 得 具有 n 个 元 素 的 集合 生成 高 度 为 n 的 单 枝 二 叉 树 ， 从 而 导致 它 的 查找 
性 能 接近 于 线性 表 。 








图 6.10 在 二 叉 查找 树 中 插入 有 序 序列 
6.5.4 二 叉 查找 树 的 删除 


二 又 查找 树 结 点 的 删除 比较 麻烦 ， 在 删除 结 点 时 ， 不 能 把 名 点 为 根 的 子 树 都 删 去 
只 能 删 掉 该 结 点 ， 并 且 还 要 保证 删除 后 所 得 的 二 又 树 仍然 查找 树 的 性 质 。 

假设 要 删除 结 点 p， 结 点 p 的 双亲 结 点 为 /。， 下 Ab 况 讨论 。 

(1) 车 p 为 叶子 结 点 ， 则 可 直接 将 其 删除 。 ae 示 ， 由 于 结 点 2 和 7 都 是 叶子 


结 点 ， 直 接 删除 即 可 。 
RY 











图 6.1 点 2 和 7 
(2) 4 ps 子 树 或 右 子 树 ， 也 就 是 只 有 一 棵 子 树 ， 则 可 将 这 棵 子 树 取代 成 为 结 
点 /的 子 树 。 其 效果 如 图 6.12 所 示 。 





(a) 删除 结 点 1 和 7 前 (b) 删除 结 点 1 和 7 后 


图 6.12 删除 结 点 1 和 7 


3) 车 既 有 左 子 树 ， 又 有 右 子 树 ， 此 时 可 以 令 p 的 中 序 遍 历 直接 前 驱 结 点 代替 p， 然 
后 再 从 二 又 查 找 树 中 删除 它 的 直接 前 驱 。 如 图 6.13 所 示 , 结 点 5 既 有 左 子 树 , 又 有 右 子 树 ， 
它 的 直接 前 驱 结 点 为 4。 在 删除 结 点 5 时 ， 首 先 用 结 点 4 代替 结 点 5， 然 后 再 删除 结 点 4， 
完成 删除 操作 。 这 时 读者 可 能 会 有 疑问 : 如 果 结 点 4 又 有 左 子 树 和 右 子 树 怎么 办 呢 ? 答案 
很 简单 ， 结 点 4 不 可 能 同时 存在 左右 子 树 。 


en 


PEP = I'P 


删除 结 点 5 前 删除 结 点 5 后 
6.13 ”删除 结 点 5 


6.6 平衡 二 叉 树 









前 面 一 节 曾 经 讲 到 在 二 Zom PENER 序 ， 那 么 二 又 查 找 树 
二 又 查找 树 的 形态 无 


率 呢 ? 














前 苏联 科学 家 GM. Adelson-Velskii 和 E.M 答案 .他 们 在 1962 年 发 表 的 
一 篇 名 为 4n algorithm for the organization of infe 章 中 提出 了 一 种 自 平 衡 二 又 查 
找 树 (Self-Balancing Binary Search Tree). RS: oped aa ， 可 以 通过 一 
系列 的 旋转 操作 来 保持 平衡 ， 从 而 保证 了 雹 vane 最 终 这 种 二 又 查找 树 以 
他 们 的 名 字 命 名 为 “AVL-Tree ”， 它 相 宝 稳 为 平衡 二 又 树 (Balanced Binary Tree). 

另 一 种 与 AVL BYR BNE BI (Red Black Tred ZL EH iH Rudolf Bayer 于 1972 
年 提出 ， 当 时 被 称 为 平衡 =r ymmetric Bina pane 年 被 Leonidas J. Guibas 
Robert seb 改 较 时 尚 的 名 字 Co 黑 树 和 AVL 树 的 区 别 在 于 它 使 

用 颜色 来 标识 结 ROY PBR 0 不 是 AVL 树 中 的 非常 严格 的 平衡 。 

在 Ch 类 库 中 m.Collections. cee ftedDictionary 类 就 是 使 用 红 黑 树 实现 的 ， 
红 黑 树 和 A ii, t Am 树 的 复杂 度 远 胜 于 AVL 树 , 本 书 只 介绍 AVL 
树 的 实现 原理 4 关于 红 黑 树 可 参考 二 维 码 中 的 文章 。 
6.6.1 AVL 树 的 平衡 

为 了 保证 平衡 ，AVL 树 中 的 每 个 结 点 都 有 一 个 平衡 因子 (Balance Factor，BF)， 它 表示 
这 个 结 点 的 左 、 右 子 树 的 高 度 差 ， 也 就 是 左 子 树 的 高 度 减 去 右 子 树 的 高 度 的 结果 值 。AVL 
树 上 所 有 结 点 的 BF 值 只 能 是 -1、0、1。 反 之 ， 只 要 二 叉 树 上 一 个 结 点 的 BF 的 绝对 值 大 于 


L 则 该 二 叉 树 就 不 是 平衡 二 平衡 二 叉 树 如 图 6.14 所 示 ， 非 平衡 二 叉 树 如 图 6.15 所 
示 ， 其 中 的 灰色 eae 


6.14 平衡 二 叉 树 


论 在 什么 情况 下 者 能 最 大 限度 地 接近 清二 ae 
X 
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图 6.15 非 平衡 二 叉 树 
6.6.2 AVL 树 的 构造 


如 何 构造 一 棵 平衡 二 又 树 呢 ? ssi RDN 每 插入 一 个 结 点 
BNC 二 又 查找 树 的 平衡 ， 则 找 






出 离 插入 点 最 近 的 不 平衡 结 点 ， 然 后 将 以 该 不 平衡 结 x 
平衡 结 点 为 旋转 根 ， Se 
它们 对 应 着 4 种 旋转 类 型 。 aK, 





点 上 方 数字 为 此 结 点 的 BF 16(b) 为 在 结 点 入 结 点 5 后 ， 结 点 50 的 BF 

值 由 1 变 为 2， 结 点 5 a 

需要 进行 LL PR 意 为 左 左 )。 图 RN 旋转 后 的 二 叉 树 形态 ， 可 以 观察 到 ， 
由 1 变 ~ 





1. LL 型 旋转 SS 
图 6.16 中 ， 图 mar gat ie A St 





虽然 结 点 50 的 衡 子 树 在 插入 结 点 5 前 与 旋转 后 的 高 度 


KE A jidi oye 





(a) 插入 新 结 点 前 (b) 插入 新 结 点 5 (© LL 型 旋转 后 
6.16 LL 型 旋转 
2. RR 型 旋转 
如 图 6.17 所 示 ， 插 入 结 点 90 后 ， 结 点 25 的 BF 值 由 -1 变 为 -2， 此 时 结 点 25 为 旋转 
根 。 这 种 插入 结 点 25 的 右 孩 子 的 右 子 树 而 导致 失衡 的 情况 需要 进行 RR 型 旋转 。 最 小 不 平 
衡 子 树 在 插入 结 点 90 前 与 旋转 后 的 高 度 不 变 。 























(a) 插入 新 结 点 前 (b) 插入 新 结 点 90 (c) RR 型 旋转 后 
图 6.17 RR 型 旋转 


3，LR 型 旋转 2 

插入 旋转 根 的 左 孩子 的 右 子 树 而 导致 失衡 的 情况 需要 进行 型 旋转 。 这 里 演示 了 
LR(L) 型 旋转 (图 6.18) 和 LR(R) 型 旋转 (图 6.19) PS BEY 结 点 前 与 旋转 后 的 最 小 不 平 
衡 子 树 高 度 不 变 。 














Q 





(a) 插入 新 结 点 前 (b) 插入 新 结 点 46 (c) LR(R) 型 旋转 后 


图 6.19 ”LR(R) 型 旋转 
4. RL 型 旋转 
插入 旋转 根 的 右 孩 子 的 左 子 树 而 导致 失衡 的 情况 需要 进行 RL 型 旋转 。 这 里 演示 了 
RL(L) 型 旋转 (图 6.20) 和 RL(R) 型 旋转 (图 6.21) 两 种 情况 。 插 入 结 点 前 与 旋转 后 的 最 小 不 平 
衡 子 树 高 度 不 变 。 








(a) 插入 新 结 点 前 (b) 插入 新 结 点 32 (©) RL(L) 型 旋转 后 
Æ 6.20 ”RL(L) 型 旋转 





4 (c) RL(R) 型 旋转 后 
ye RL(R) 型 旋转 。 _ 


6.6.3 AVL 树 结 点 的 插入 


roam BF 值 ， 本 书 使 用 无 递归 、 无 

















AVL 树 实现 的 难 TX ， 
parent "E 而 对 算法 进行 局 绍 。 





1 ec al 点 的 平衡 因子 Be 
在 AVL 插入 一 个 新 结 点 后 ， es 点 BF 值 的 改变 ， 哪 些 结 


值 会 被 改变 ?如 何 计算 新 的 BF 值 ? 要 解决 这 些 问题 ， 必 须 理解 以 下 几 个 要 点 。 


点 的 BF 


(1) 只 有 根 结 点 到 插入 结 点 路 径 ( 称 为 插入 路 径 ) 上 的 结 点 BF 值 会 被 改变 。 如 图 6.22 所 
示 ， 只 有 插入 路 径 (用 粗 线 标识 ) 上 结 点 的 BF 值 被 改变 ， 其 他 非 插 入 路 径 上 结 点 的 BF 值 


不 变 。 





图 6.22 平衡 因子 的 改变 
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(2) 当 一 个 结 点 插入 到 某 个 结 点 的 左 子 树 时 , 该 结 点 的 BF 值 加 1( 如 图 6.22 的 结 点 50、 
43); 当 一 个 结 点 插入 到 某 个 结 点 的 右 子 树 时 , 该 结 点 的 BF 值 减 1( 如 图 6.22 的 结 点 25、30)。 
如 何在 程序 中 判断 一 个 结 点 是 插入 到 左 子 树 还 是 右 子 树 ? 很 简单 ， 根 据 二 叉 查找 树 的 特性 
可 以 得 出 结论 : 如 果 插 入 结 点 小 于 某 个 结 点 ， 则 必定 是 插入 到 这 个 结 点 的 左 子 树 中 ; 如 果 
插入 结 点 大 于 某 个 结 点 ， 则 必定 是 插入 到 这 个 结 点 的 右 子 树 中 。 
(3) 修改 BF 值 的 操作 需 从 插入 点 开始 向 上 回 渊 至 根 结 点 依次 进行 ， 当 路 径 上 某 个 结 点 
BF 值 修改 后 变 为 0， 则 修改 停止 。 如 图 6.23 所 示 ， 插 入 结 点 30 后 ， 首 先 由 于 30<43， 将 
结 点 43 的 BF 值 加 1， 使 得 结 点 43 的 BF 值 由 0 变 为 1; 接 下 来 由 于 30>25， 结 点 25 的 
BF 值 由 1 改 为 0; 此 时 结 点 25 的 BF 值 为 0, 停止 回溯 ， 不 需要 再 修改 插入 路 径 上 结 点 50 
的 平衡 因子 。 道 理 很 简单 : 当 结 点 的 BF 值 由 1 或 -1 变 为 0， 表 明 高 度 小 的 子 树 添加 了 新 
结 点 ， 树 的 高 度 没有 增加 ， 所 以 不 必修 改 祖先 结 点 的 平衡 因子 点 的 BF 值 由 0 变 为 1 
或 - 1 时 ， 表 明 原本 等 高 左右 子 树 由 于 一 边 变 高 而 导致 失衡 的 高 度 变 高 ， 所 以 必 


须 向 上 修改 祖先 结 点 的 BF 值 。 
1 


































































































在 回 ey ee ee 2 或 -2， 表 明 

需要 以 该 结 点 为 旋转 根 ， 对 最 小 不 平衡 子 树 进行 旋转 操作 。 由 于 是 从 插入 
点 开始 回溯 ， 所 以 最 先 磁 到 的 BF 值 变 为 2 或 -2 的 结 点 必定 为 最 小 不 平衡 子 树 的 根 结 点 。 
如 图 6.24 所 示 ， 插 入 39 后 ，43 和 50 两 个 结 点 的 BF 值 都 会 变 为 2， 而 必定 先 访问 到 结 点 43， 
所 以 43 是 最 小 不 平衡 子 树 的 根 。 旋 转 操作 完成 后 ， 最 小 不 平衡 子 树 插入 结 点 前 与 旋转 完成 后 
的 高 度 不 变 ， 所 以 可 以 得 出 结论 : 旋转 操作 完成 后 ， 无 须 再 回溯 修改 祖先 的 BF 值 。 这 样 ， 图 6.24 
中 的 结 点 25 和 50 的 平衡 因子 实际 上 在 插入 结 点 操作 完成 后 ， 其 BF 值 不 变 (对 比 图 6.22)。 






























































图 6.24 ”旋转 后 停止 回溯 





可 以 通过 旋转 根 及 其 孩子 的 BF 值 来 决定 作 什么 类 型 的 旋转 操作 。 
(1) 当 旋转 根 的 BF 值 为 2 时 。 

© 如 果 旋 转 根 的 左 孩 子 的 BF 值 为 1， 则 进行 LL 型 旋转 。 

© 如 果 旋 转 根 的 左 孩子 的 BF 值 为 -1， 则 进行 LR 型 旋转 。 

(2) 当 旋转 根 的 BF 值 为 -2 时 。 

O 如 果 旋 转 根 的 右 孩 子 的 BF 值 为 1， 则 进行 RL 型 旋转 。 

© 如 果 旋 转 根 的 右 孩子 的 BF 值 为 -1， 则 进行 RR 型 旋转 。 


3. 保存 插入 路 径 


可 以 使 用 栈 来 保存 插入 路 径 上 的 各 个 结 点 ， 但 由 于 栈 是 由 数组 抽象 而 来 的 ， 为 了 进 一 
步 加 快 AVL 树 的 运行 速度 ， 直 接 使 用 数组 存放 插入 路 径 ， 这 样 看 局 减少 方法 的 调用 ， 尽 量 



























































避免 一 些 不 必要 的 操作 

如 果 AVL 树 实现 索引 器 ， 而 在 索引 器 中 使 用 int3 a) L 树 元 素 的 长 度 不 会 超过 
一 又 树 可 以 存放 结 点 数 为 : 
目 , 所 以 将 数组 的 长 度 定 为 32( 如 
现实 需要 ， 可 增加 数组 长 度 )， ae ist 那样 进行 扩容 操作 了 。 另 外 ， 程 序 
还 使 用 了 一 个 成 员 变 量 p 用 于 指示 当 所， 由 于 疡 指针 的 存在 可 以 不 必 在 每 次 进行 

插入 和 删除 操作 后 清空 数组 中 的 步 增加 了 AVL 树 的 运行 速度 。 
ee 以 方便 进行 旋转 操作 时 修 
























改 根 结 
6.6.4 AVL 树 结 点 






AVL 树 Pannat BZ 它 的 大 体 步骤 如 下 。 

(1) 用 二 树 的 删除 算法 找到 并 删除 结 点 (这 里 简称 为 删除 点 )。 

(2) 沿 删除 点 向 上 回溯 ， 必 要 时 ， 修 改 祖先 结 点 的 BF 值 。 

(3) 回溯 途中 ,一 旦 发 现 某 个 祖先 的 BF 值 失 衡 ， 如 插入 操作 那样 旋转 不 平衡 子 树 使 之 
变 为 平衡 ， 与 插入 操作 不 同 的 是 ， 旋 转 完成 后 ， 回 渊 不 能 停止 ， 也 就 是 说 在 AVL 树 上 删除 
一 个 结 点 有 可 能 引起 多 次 旋转 。 

AVL 树 上 的 删除 和 插入 操作 虽然 大 体 相 似 ， 但 还 是 有 一 些 不 同 之 处 ， 需 要 注意 以 下 
几 点 。 

(1) 回溯 方式 的 不 同 。 在 删除 结 点 的 回溯 过 程 中 ， 当 某 个 结 点 的 BF 值 变 为 1 或 -1 时 
则 停止 回 湖 。 这 一 点 与 插入 操作 正好 相反 ， 因 为 BF 值 由 0 变 为 1 或 -1， 表 明 原 本 平衡 的 
子 树 由 于 某 个 结 点 的 删除 导致 了 不 平衡 ， 子 树 的 总 体高 度 不 变 ， 所 以 不 再 需要 向 上 回溯 。 
(2) 旋转 方式 的 不 同 。 如 图 6.25 所 示 ， 删 除 AVL 树 中 的 结 点 25 导致 结 点 50 的 BF 值 
原来 的 -1 变 为 -2， 但 旋转 根 50 的 右 孩子 的 BF 值 为 0， 这 种 情况 在 前 面 所 讲 的 旋转 操作 
中 并 不 存在 ,那么 是 需要 对 它 进行 RR 型 旋转 还 是 RL 型 旋转 ? 正确 方法 是 使 用 RR 型 旋转 ， 
所 不 同 之 处 是 旋转 后 的 BF 值 不 同 ， 需 要 单独 处 理 。 注 意 ， 这 种 情况 在 插入 操作 时 不 可 能 
RE, LL 型 旋转 也 存在 类 似 的 情况 。 另 外 ， 旋 转 完成 后 树 的 整体 高 度 没有 改变 ， 所 以 大 部 
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分 情况 下 旋转 操作 完成 后 ， 子 树 的 高 度 降低 ， 需 要 继续 向 上 回溯 修改 祖先 的 BF 值 ， 而 只 
有 这 种 情况 由 于 子 树 的 高 度 未 改变 ， 所 以 停止 回溯 




















图 6.25 ”删除 操作 中 的 旋转 特例 
(3) 删除 点 的 选择 特例 。 前 面 曾经 讲 过 ， 在 二 又 查找 树 中 ， Te p 既 有 左 子 树 ， 


又 有 右 子 树 时 ， 可 以 令 p 的 中 序 遍历 直接 前 驱 结 点 代 蔡 p， 然 二 又 查找 树 中 删除 它 
的 直接 前 驱 。 如 图 6.26 所 示 ， 结 点 5 既 有 左 子 树 ， 又 有 ， 它 的 直接 前 驱 结 点 为 4。 
在 删除 结 点 5 时 ， 首 先 用 结 点 4 代替 结 点 5， 然 后 再 出 除 绊 品 4 完成 删除 操作 。 这 里 需要 
注意 的 是 此 时 必须 将 删除 前 的 结 点 4 作为 删除 点 来 进 剑 加 下 回 淹 操 作 ， 而 不 是 结 点 5。 











6.6.5 AVL 树 的 代 
AVL BHU SII HA, SEAR Get 并 不 要 求 掌握 代码 如 何 编写 。 如 有 兴 
A SARE PANPAVLT ee] 文件 夹 ， 此 文件 类 下 是 一 个 AVL 树 的 动态 演示 程序 源码 ， 包 


RT AVL 树 的 实现 、 二 叉 树 最 小 面积 画 树 算法 等 内 容 ， 可 以 实时 观测 AVL 树 插入 和 删除 
操作 时 的 二 叉 树 形态 变化 ,AVL 树 代码 实现 参看 【Node.cs]( 结 点 类 ) 和 【BinarySearchTree.cs】 
(AVL 树 类 ) 两 个 源 文件 即 可 。 


66 Kh% 


本 章 介 绍 了 几 种 常见 的 查找 算法 ， 下 面 对 这 几 种 查找 算法 进行 总 结 。 

(1) 顺序 查找 对 于 数据 无 任何 特殊 要 求 ， 但 它 的 查找 速度 是 最 慢 的 ， 仅 适用 于 在 数据 
量 不 大 的 线性 表 中 进行 查找 。 

D 二 分 查找 仅 适 用 于 有 序 顺 序 表 ， 它 的 查找 效率 是 最 高 的 ， 但 维持 数据 有 序 性 的 成 
本 太 高 ， 不 适用 于 数据 需要 经 常 增删 的 情况 。 

(3) 分 块 查找 属于 上 述 两 个 方案 的 折 中 方案 ， 既 要 求 保持 块 间 的 有 序 性 ， 又 允许 块 内 
的 无 序 性 。 

(4) 二 又 查找 树 适 用 于 链表 ， 它 的 查找 效率 较 高 ， 且 数据 增删 的 成 本 较 低 ， 适 用 于 数 
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据 经 常 增删 的 情况 。 但 二 又 查找 树 的 形态 与 数据 的 输入 顺序 有 关 ， 在 最 坏 的 情况 下 ， 它 会 
退化 成 链表 。 
(5) AVL 树 是 一 种 可 以 自 平衡 的 二 叉 查找 树 ， 它 完全 解决 了 二 叉 树 会 退化 成 链表 的 可 
能 性 ， 是 一 种 高 效 的 查找 表 。 


6.7 LUGE: Array. BinarySearch 的 使 用 


一 、 实 训 目 的 





(2) 掌握 IComparer 接口 的 使 用 。 


一 


(1) 掌握 如 何在 C# 中 正确 使 用 内 置 的 二 分 查找 方法 。 


二 、 实 训 内 容 « 

本 章 简单 介绍 了 Arvay.BinarySearch( ) 方 法 和 e opan 
那么 调用 BinarySearch( ) 方 法 则 需要 给 自 定义 
确 比较 的 是 哪些 内 容 ， 也 可 以 专门 创建 了 
一 个 员工 信息 类 Employee， 包 含 “ 
BinarySearch( ) 方 法 查找 “年 龄 ” Xe: 






















龄 ”“ 薪 水 ”3 个 字段 ， 如 果 和 希望 同时 使 用 
字段 , 就 需要 名 对 两 个 字段 分 别 实现 IComparer 


三 、 实 训 步 又 A 
acento. V 
I 


% 
Sin omparer 接口 的 实现 Ye 





1 using System; 

2 using System.Collections; 

3 class Employee // 员 工 类 

ay il 

5 private string _name; // 姓 名 

6 private int age; // 年 龄 

z private decimal _salary; // 薪 水 

8 public Employee() { } // 构 造 方法 

9 public Employee (string name, int age, decimal salary) 
10 { 

Hay _name = name; 

12 _age = age; 

13 _salary = salary; 

14 I: 

15 public string Name //“ 姓 名 ”属性 
16 { 

17 get { return name; } 

18 set { _name = value; } 





} 
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// 创 建 一 个 ageComparer 接口 实例 用 于 针对 年 龄 进行 排序 和 查找 


IComparer ageComparer 


new AgeCompare (); 


Array.Sort (empArr, ageComparer) ; // 按 年 龄 排序 
foreach (Employee e in empArr) 


{ // 打 印 整个 数组 


Console.WriteLine (e); 


} 


// 专 门 创建 一 个 年 龄 为 35 SA Employee 数组 用 于 搜索 


Employee emp = new Employee (); 


emp.Age = 35; 


//WAFA BinarySearch 方法 查找 年 龄 为 35 岁 的 员工 

int index = Array.BinarySearch(empArr, emp, ag@Comparer) ; 

Console.WriteLine ("搜索 年 龄 为 35 岁 的 员工 : " + empAd[index]); 
7 


Console.WriteLine(); 





Console.WriteLine (" 按 薪水 


// 创 建 一 个 SalaryComparer 接口 实 


IComparer SalaryCompare 


= new 
Array.Sort(empArr, SalaryCom xe // 按 薪水 排序 
foreach (Employee e in emp. me 


{  // 打 印 整个 数组 


} 
// 将 emp 对 象 的 sa 





emp.Salary BO 
index = 





92 } x S 
运行 结果 如 图 6.27 所 示 


3500 

sane 
39 1800 
40 4200 


; 46 4080 
40 42008 
35 5088 

31808 


本 实 训 所 实现 的 IComparer 接 口 
源 代码 时 使 用 .如 果 Employee 类 代码 庄 


类 的 内 部 ， 


以 实现 更 好 的 封装 





Console.WriteLine ae 
<> 


ý 1800 用 于 搜 








图 








- 般 是 在 无 Employee F 





KJER 









wee 
HB 元 的 员工 


arySearch 和 it SalaryCompare) ; 


Consoledrit Line ("搜索 工资 为 ,1 


的 员工 " + empArr[index]); 


ye 
4S 


t 39 1800 


6.27 ”运行 结果 





原 代码 或 不 方便 更 改 Employee 
自己 实现 , 则 应 该 将 IComparer 接 口 类 置 于 Employee 
户 调用 


149 : 


BERD E2 


一 、 选 择 题 


1. 静态 查找 表 与 动态 查找 表 两 者 的 根本 差别 在 于 (。”)。 
A. 它们 的 逻辑 结构 不 一 样 
B. 施加 在 其 上 的 操作 不 同 
C. 所 包含 的 数据 元 素 的 类 型 不 一 样 
D. 存储 实现 不 一 样 


2。 顺 序 查找 法 适合 于 存储 结构 为 ( MIRER. K 
A， 散 列 存储 B. 顺序 sea 
C. 压缩 存储 Dake 
3， 下 面 描述 不 正确 的 是 (。 ) 
tr ne Re Hin BERR, CRE 
Pee ee cata eee 
E tm 


D. AETIA MME eagle =. Sn 
4. BME LOOP ERE RE, A 行 查找 ， 若 查找 不 成 功 ， 至 少 


比较 ( Ke 

















A. 9 D. 6 

5. ASN cpm 也 可 以 用 ( 。 )， 而 在 块 中 只 能 用 ( 。 )。 
A. 我 ， 顺 序 查找 .静态 查找 ， 顺 序 查找 
C. ER, ER DEE a a 


6. 对 一 棵 二 又 查 找 树 的 根 结 点 而 言 ， 左 子 树 中 所 有 结 点 与 右 子 树 中 所 有 结 点 的 关键 字 
大 小 关系 是 ( )。 


A. 等 于 B. 大 于 C. 小 于 D. 不 小 于 
7. 从 具有 n 个 结 点 的 二 叉 查 找 树 中 查找 一 个 元 素 时 ， 最 坏 情 况 下 的 时 间 复 杂 度 为 
(de 
A. O(n) B. 00) C. O(logn) D. O(n’) 


8. 设 二 又 查找 树 中 的 关键 字 由 1 至 1 000 的 整数 构成 , 现 要 查找 关键 字 为 363 的 结 点 
下 述 关键 字 序列 ( 。“” ) 是 不 可 能 在 二 又 查找 树 上 查找 到 的 序列 。 
A. 2,252,401,398,330, 344,397,363 
B. 924, 220, 911, 244, 898, 258, 362, 363 
C. 2, 399, 387, 219, 266, 382, 381, 278, 363 
D. 925, 202, 911, 240, 912, 245, 363 
























































二 、 判 断 题 
1. 内 查找 与 外 查找 的 区 别 在 于 内 查找 的 过 程 全 部 在 内 存 中 进行 ， 外 查找 过 程 中 还 需要 

访问 外 存 。 ( ) 
2. 二 分 查找 只 适用 于 有 序 表 ， 包 括 有 序 的 顺序 表 和 有 序 的 链表 。 ( ) 
3. 二 分 查找 是 一 种 效率 较 高 的 静态 查找 方法 , 但 是 二 分 查找 要 求 查 找 表 用 顺序 存储 结 

构 存 放 。 ¢ J 
4. 二 分 查找 的 算法 复杂 度 为 O (log n)。 ) 
5. 分 块 查找 适用 于 任何 有 序 表 或 者 无 序 表 。 ©) 
6. 分 块 查找 中 ， 每 一 块 的 大 小 是 相同 的 。 ©) 
7. 二 叉 判 定 树 和 二 叉 排序 树 一 样 ， 都 不 是 唯一 的 。 Xs ( ) 
8. 车 二 又 树 中 每 个 结 点 的 值 均 大 于 其 左 孩子 的 值 ， Sparro 则 该 二 叉 树 一 

( 


) 
三 、 填 空 题 


定 是 二 又 查找 树 。 N 
era 而 在 查找 过 程 中 查找 表 可 能 






3. BASH ERE (TAB/20'25, 29,32, 40, 62 on 当 二 分 查找 值 为 29 和 90 
ig 分 别 需 要 fe” 成 功 ; 若 采 用 顺序 查找 ， 分 别 需 








次 和 次 比较 才能 查找 成 
4. 分 块 TEET S 
5. 分 块 pa A 应 对 有 256 个 元 素 的 线性 查找 表 分 成 
SR, HE 的 最 佳 长 度 是 。 若 每 块 的 长 度 为 8， 则 等 概率 下 平均 查找 长 度 











为 





6. 是 一 棵 二 叉 树 ， 如 果 不 为 空 ， 则 它 必 须 满足 下 面 的 条 件 。 
(1) 若 左 子 树 不 空 ， 则 左 子 树 上 所 有 结 点 的 值 均 小 于 根 的 值 。 
(2) 车 右 子 树 不 空 ， 则 右 子 树 上 所 有 结 点 的 值 均 大 于 根 的 值 。 
(3) 其 左 、 右 子 树 均 为 二 又 查找 树 。 
7. 从 一 棵 二 叉 查 找 树 中 查找 一 个 元 素 时 , 若 元 素 的 值 等 于 根 结 点 的 值 , 则 表明 
若 元 素 的 值 小 于 根 结 点 的 值 ， 则 继续 向 查找 ， 若 元 素 的 值 大 于 根 结 点 的 值 ， 则 继续 
向 查找 。 

8. 二 又 查找 树 在 删除 结 点 时 ， 不 能 把 以 该 结 点 
还 要 保证 删除 后 所 得 的 仍然 是 


四 、 简 答题 
1. 简 述 二 分 查找 的 基本 原理 。 





删 去 ， 只 能 删 掉 





， 并 且 











EERDE 2) 


2. 构造 有 12 个 元 素 的 二 分 查找 的 判定 树 ， 并 求解 下 列 问题 。 

(1) 各 元 素 的 查找 长 度 最 大 是 多 少 ? 

(2) 查找 长 度 为 1、2、3、4 的 元 素 各 有 多 少 ? 具体 是 哪些 元 素 ? 

(3) 查找 第 5 个 元 素 依次 要 比较 哪些 元 素 ? 

3. 以 数据 集合 {1,2,3,4,5,6} 的 不 同 序列 为 输入 ， 构 造 4 棵 高 度 为 4 的 二 又 排序 树 。 


五 、 算 法 设计 题 
1. 设计 一 个 算法 ， 以 求 出 给 定 二 叉 查找 树 中 值 最 大 的 结 点 。 
2. 编写 在 二 又 查找 树 中 插入 或 者 删除 一 个 关键 字 的 算法 。 
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Y 教学 提示 

在 C# 的 object 类 中 定义 了 一 个 虚 方 法 Gel le( )， 这 个 方法 用 于 获取 对 象 的 哈 希 
码 。 什 么 是 哈 希 码 ? 它 有 什么 作用 ? At 重要 的 类 中 定义 这 个 方法 ? 哈 希 码 与 
哈 希 表 有 什么 内 在 的 联系 吗 ? 本 章 将 开 论述 。 







哈 希 表 的 概念 及 
原理 









Hashtable 


ET = 
+ TIA 
System.Collection.Hashtabl 原 
vey em. Collection Hashinble Ea System.Collection.Hashtable 的 实现 


(1) 掌握 Dictionary<TKey,Tvalue> 的 原理 
Dictionary 及 实现 Dictionary<TKey,Tvalue> 的 实现 
(2) 了 解 Hashtable 和 Dictionary 的 区 别 


RICHER 2) 


7.1 概念 引入 





前 面 章节 所 介绍 的 很 多 数据 结构 都 是 基于 数组 来 实现 的 ， 数 组 的 最 大 特点 是 可 以 通过 
一 个 索引 号 快速 地 查找 到 指定 元 素 ， 无 论 是 访问 数组 的 第 一 个 元 素 还 是 最 后 一 个 元 素 ， 所 
耗费 的 时 间 都 是 一 样 的 。 但 是 在 大 多 数 情 况 下 ， 索 引 并 不 具有 实际 的 意义 ， 它 仅仅 表示 一 
个 元 素 在 数组 中 的 位 置 而 已 。 当 需要 查找 某 个 元 素 时 ， 往 往 会 使 用 有 实际 意义 的 字段 。 
【 例 7-1 Demo7-1.cs】 使 用 学 号 查找 学 生地 址 。 
































using System; 
class StuInfo 


1 
2 
3 { 
4 private string _stuNum; // 学 号 K 
5 private string _address; // 地 址 

6 public StuInfo (string stuNum, string x 

7 { 

8 _stuNum = stuNum; 

9 address = address; > x, 

w K 


st public string StuNum 
12 { v 
13 get { return sthWum xh 
14 set { “peony gion } 

15 } 

16 public stritig Address URS 
mt < 5 


一 


18 N ra Ern address; KE 


? address = value; } li 


19 S 

20 } 

Zin) 

22 class Demo7_1 

23m 

24 static void Main() 

25 { //#€ StuInfo 数组 内 添加 学 生 信息 

26 StuInfo[] arrStu = { 

27 new StuInfo("200809001", "广西 南宁 ")， 
28 new StuInfo("200809002", "广西 桂林 ") , 
29 new StuInfo("200809003", "北京 ")， 

30 new StuInfo ("200809004", "上 海 ") ， 

31 new StuInfo("200809005", "广东 深圳 ") 
32 he 

33 foreach (StuInfo s in arrStu) // 查 找 学 号 为 “200809004” 的 学 生 
34 { 

35 if (s.StuNum == "200809004") 

36 { 

37 Console.WriteLine ("查找 成 功 ，" + 


38 "学 号 为 200809004 的 学 生 的 地 址 为 : " + s.Address); 





39 break; 





例 7-1 设计 了 一 个 StuInfo 类 用 于 表示 学 生 的 学 号 和 地 址 信息 (2 一 21 行 代码 )。 其 中 
StuNum 属性 表示 学 生 的 学 号 ，Address 属性 表示 学 生 的 地 址 。 

接 下 来 使 用 数组 arrStu 来 存放 多 个 StuInfo 类 的 对 象 (26 一 码 )， 这 样 可 以 很 方便 
地 处 理 一 个 班级 所 有 学 生 的 信息 。 = 











Rl (StuNum) 地 址 (AddresS) 
[aa | Lm} | 
2008000 Sy 一 







wb 一 一 







ee aa BA 号 无 法 作为 查找 的 依据 ， 因 为 数 
组 的 索引 与 学 生 的 信息 并 没有 必 汪 它 在 数组 中 存放 的 位 置 而 已 ， 能 唯一 表 
示 一 个 学 生 的 学 号 来 查找 某 个 学 生 的 地 址 。33 一 41 行 代 


码 演示 了 如 何 遂 “200809004” 来 查找 学 生 的 地 址 ， 它 依次 访问 数组 中 的 每 一 个 
Stulnfo 对 象 ， 用 ies: 与 StuInfo 对 象 的 StuNum 字段 进行 对 比 ， 如 果 相等 则 表示 
找到 相应 的 记录 ， 打 印 地 址 并 退出 循环 。 当 所 查找 的 记录 是 数组 的 第 一 个 元 素 ， 则 可 以 马 
上 返回 ， 但 如 果 查 找 的 记录 位 于 数组 的 最 后 或 者 根本 就 不 存在 ， 就 需要 遍历 整个 数组 。 当 
数组 非常 大 时 ， 以 这 样 的 方式 进行 查找 将 会 耗费 较 多 的 时 间 。 是 否 有 一 种 方法 通过 学 号 关 
键 字 就 能 很 快 地 定位 到 相应 的 记录 ? 
观察 图 7.1, 可 以 发 现 这 一 组 学 号 存在 一 定 的 规律 , 学 号 的 后 3 位 数字 是 一 组 有 序数 列 ， 
如 果 把 每 个 学 生 学 号 的 后 3 位 数字 抽取 出 来 并 减 1， 结 果 正 好 与 数组 的 索引 号 一 一 对 应 。 

将 例 7-1 更 改 如 下 。 

【 例 7-2 Demo7-2.cs】 哈 希 查找 : 将 例 7-1 中 的 22 一 43 行 代码 的 Demo7_1 类 更 改 为 
下 面 的 Demo7_ 2， 其 余 不 变 。 

22 class Demo7 2 

23 // 把 学 号 转换 为 存储 地 址 的 方法 

24 static int GetHashCode(string s) 


25 { 
26 string sl = s.Substring(6); // 取 后 3 位 字符 























2 


27 return Convert.ToInt32 (s1) - 1; // 转 换 为 整数 并 减 1 
28 } 

29 static void Main () 

30 { //#€ stuInfo 数组 内 添加 学 生 信息 

31 StuInfo[] arrStu = { 

32 new StuInfo("200809001", "广西 南宁 ")， 

33 new StuInfo("200809002", "广西 桂林 ") , 

34 new StuInfo("200809003", "北京 ") ， 

35 new StuInfo("200809004", "上 海 ") , 

36 new StuInfo ("200809005", "广东 深圳 ") 

37 上 

38 Console.WriteLine ("学 号 为 200809001 的 学 生 的 地 址 为 : " + 
39 arrStu[GetHashCode ("200809001") ] .Address) ; 

40 Console.WriteLine ("#5 200809005 的 学 生 的 + 
41 arrStu[GetHashCode ("200809005") ] . Add: 








并 把 这 3 Dip 这 个 整数 减 1 
39 行 和 41 wre alga et e( ) 方 法 , 计算 出 记录 在 数组 中 的 
Ro 


24~28 行 定义 了 一 个 GetHa SS sgh, -个 字符 串 的 后 3 个 字符 ， 


索引 号 ， 然 后 通过 索 直接 由 学 号 得 到 记录 的 存储 地 址 ， 






访问 。 对 例 7-1 
ee a E 复杂 度 变 为 常数 0(1)。 

Et MO 以 唯一 地 标识 表 中 的 每 一 条 记录 ， 这 样 的 学 
段 被 称 为 “关键 学 "。 而 在 记录 存储 地 址 和 它 的 关键 字 之 间 建 立 一 个 确定 的 对 应 关系 使 
每 个 关键 字 和 一 个 唯一 的 存储 位 置 相对 应 。 在 查找 时 ， 只 要 根据 这 个 对 应 关系 h， 就 可 以 
找到 所 需 的 关键 字 及 其 对 应 的 记录 ， 这 种 查找 方法 称 为 哈 希 查找 。 关 键 字 (key) 和 存储 地 址 
之 癌 的 对 应 关系 可 以 用 函数 表示 为 




















h(key)= 存 储 地 址 

其 中 ,函数 有 称 为 哈 希 函数 ，h(key) 的 值 称 为 哈 希 地 址 或 散 列 地 址 ， 由 关键 字 的 值 key 得 到 
存储 地 址 的 h(key) 的 过 程 称 为 映射 。 把 线性 表 中 每 个 对 象 的 关键 字 通 过 哈 希 函数 h(key) 映 
射 为 内 存单 元 地 址 (或 称 索引 号 、 下 标 )， 并 把 对 象 存储 在 这 个 内 存单 元 中 ， 这 样 的 线性 表 
存储 结构 称 为 哈 希 表 (Hash Table) 或 散 列表 。 

前 1 i 所 建 立 的 哈 希 表 存在 如 下 问题 。 

(1) 学 号 可 以 分 为 3 个 部 分 前 4 位 表示 入 学 年 份 ， 中 间 2 位 表示 班级 编号 ， 后 3 位 
表示 学 生 序号 。 当 在 arrStu 数组， 世 存 入 了 其 他 班级 的 学 生 信息 时 ， 就 会 出 现 问题 ， 例 如 ， 
“200809003” 和 “200805003” 两 个 学 号 使 用 GetHashCode( ) 方 法 计算 出 的 哈 希 地 址 是 相同 
的 ， 这 种 现象 称 为 冲突 (Collisions)。 所 谓 冲 突 是 指 对 不 同 的 关键 字 可 能 得 到 同一 地 址 ， 即 
key1 天 key2， 而 h(key1)=h(key2)。 有 具有 相同 函数 值 的 关键 字 对 该 哈 希 函数 来 说 称 为 同义词 。 
































第 7 章 哈 希 表 




















(2) 如 果 使 用 学 生 的 姓名 作为 关键 字 ， 姓 名 为 字符 串 类 型 字段 ， 再 使 用 之 前 所 使 用 的 
哈 希 函数 来 求 取 哈 希 地 址 是 行 不 通 的 。 

显然 ， 例 7-2 所 示 的 哈 希 表 是 一 种 非常 完美 的 、 理 想 状 态 下 的 哈 希 表 ， 但 这 样 的 情况 
几乎 不 可 能 存在 。 更 多 时 候 ， 哈 希 表 的 关键 字 不 会 是 有 序数 列 ， 甚 至 还 有 可 能 是 任何 一 种 
数据 类 型 。 在 讲述 C# 如 何 解决 这 些 问 题 之 前 ， 首 先 了 解 常用 的 构造 哈 希 函数 的 方法 和 哈 希 
冲突 解决 方法 。 

















7.2 ”构造 哈 希 函数 的 方法 


构造 哈 希 函数 的 目标 是 使 哈 希 地 址 尽 可 能 均匀 地 分 布 在 连 名 
少 冲突 发 生 的 可 能 性 ， 同 时 使 计算 尽 可 能 简单 以 达到 尽 可 能 高 
结构 和 分 布 不 同 ， 可 构造 出 与 之 适应 的 各 不 相同 的 哈 希 






效率 。 根 据 关键 字 的 
E 要 讨论 几 种 常用 的 整 












































数 类 型 关键 字 的 哈 希 函数 构造 方法 。 * 

1， 直 接 定 址 法 

EL PEE NEE MAF EAE 哈 希 地 址 ， 即 
或 

sahara 

Sth, a, b 为 常数 ， 调 整 a 可 以 使 哈 希 围 与 存储 空间 范围 一 致 。 这 种 
oo ae eae 。 它 适合 于 分 布 基本 连续 的 情况 ， 若 关键 字 
分 布 不 连续 ， 将 造 sem 


2 ae Ye 
该 方法 是 关键 字 中 随机 性 较 好 的 数字 位 ， 然后 把 这 些 数位 拼接 起 来 作为 哈 希 地址 。 
它 适 合 于 所 有 关键 字 值 都 已 知 的 情况 ， 并 需要 对 关键 字 中 每 位 的 取 值 分 布 情况 进行 分 析 。 
例如 ， 如 图 7.2 所 示 的 一 组 关键 字 ， 经 过 分 析 可 知 ，@、@、@、@ 这 几 位 取 值 较为 集中 
随机 性 不 好 ， 不 适合 用 于 哈 希 函数 ， 而 中 、@ 这 两 位 取 值 非常 分 散 ， 可 将 这 两 位 数字 拼接 
起 来 作为 哈 希 地 址 。 需 要 注意 ， 提 取 多 少 位 数字 应 该 根据 哈 希 表 的 长 度 来 确定 。 
位 -eeOe@ee@g@G@O MMAR 


6 于 本 12 
6239268 7 5 2 
62343634 44 
62706616 6 
61774638 B 
6 81 
61394220 9 
图 7.2 数字 分 析 法 
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3. 除 留 余数 法 


除 留 余数 法 采用 取 模 运算 (%), 把 关键 字 除 以 某 个 不 大 于 哈 希 表 表 长 的 整数 得 到 的 余数 
作为 哈 希 地 址 。 哈 希 函数 的 形式 为 
h(key) = key % p 

除 留 余数 法 的 关键 是 选 好 P， 使 得 记录 集合 中 的 每 个 关键 字 通 过 该 整数 转换 后 映射 到 
哈 希 表 范 围 内 任意 地 址 上 的 概率 相等 ， 从 而 尽 可 能 减少 发 生 冲突 的 可 能 性 。 例 如 ，p 不 要 
设 为 2 AUCH, BE p=2°, WX p 的 取 模 截 取 p 的 最 低 5 位 二 进 制 数 (图 7.3)， 这 等 于 将 关键 
字 的 所 有 高 位 二 进 制 数 都 忽略 了 。 另 外 , p 取 奇 数 比 取 偶数 好 。 理 论 研究 表明 , p 取 不 大 于 
哈 希 表 长 度 的 素数 效果 最 好 。 
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低 5 位 二 进 制 数 


哈 希 函数 的 构造 方法 还 有 平方 取 中 法 、 移 位 法 等 ， 这 里 不 再 一 一 介绍 。 
在 设置 哈 希 函数 时 ， 通 常 要 考虑 以 下 
(1) 计算 哈 希 函数 所 需 的 时 间 。 
(2) 关键 字 的 长 度 。 


(3) 哈 希 表 的 长 度 。 a> ah 


(4) KEFA. 





507 683%2°t4 
图 73 Ki 






哈 希 函数 的 目标 是 尽量 减少 冲突 ， 但 实际 应 用 中 冲突 是 无 法 避免 的 ， 所 以 在 冲突 发 生 
时 ， 必 须 有 相应 的 解决 方案 。 而 发 生 冲 突 的 可 能 性 又 与 以 下 两 个 因素 有 关 。 

0) 装填 因子 a。 所 谓 装填 因子 是 指 哈 希 表 中 已 存 入 的 记录 数 与 哈 希 地 址 空间 大 小 m 
的 比值 ， 即 a=n/m，a 越 小 ， 冲 突 发 生 的 可 能 性 就 越 小 ，a 越 大 (最 大 可 取 1)， 冲 突 发 生 的 可 
能 性 就 越 大 。 这 很 容易 理解 ， 因 为 < 越 小 ， 哈 希 表 中 空闲 单元 的 比例 就 越 大 ， 所 以 待 插入 
记录 与 已 插入 记录 发 生 冲 突 的 可 能 性 就 越 小 ， 反 之 ，x 越 大 ， 哈 希 表 中 空闲 单元 的 比例 就 
越 小 ， 所 以 待 插入 记录 与 已 插入 记录 发 生 冲 突 的 可 能 性 就 越 大 。 另 外 ，a 越 小 ， 存 储 空间 
的 利用 率 就 越 低 ， 反 之 ， 存 储 空间 的 利用 率 就 越 高 。 为 了 兼顾 减少 冲突 的 发 生 和 提高 存储 
空间 的 利用 率 ， 通 常 把 a 控制 在 0.6 一 0.9 的 范围 之 内 ，C# 的 Hash Table 类 把 a 的 最 大 值 定 
为 0.72。 

(2) 与 所 采用 的 哈 希 函 数 有 关 。 若 哈 希 函数 选择 得 当 ， 就 可 使 哈 希 地 址 尽 可 能 均匀 地 
分 布 在 哈 希 地 址 空间 上 ， 从 而 减少 冲突 的 发 生 ; 否则 ， 就 可 能 使 哈 希 地 址 集中 于 某 些 区 域 ， 
从 而 加 大 冲突 发 生 的 可 能 性 。 
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冲突 解决 技术 可 分 为 两 大 类 : 开 散 列 法 (又 称 为 链 地 址 法 ) 和 闭 散 列 法 (又 称 为 开放 地 址 
法 )。 哈 希 表 是 用 数组 实现 的 一 片 连续 的 地 址 空间 ， 两 种 冲突 解决 技术 的 区 别 在 于 发 生 冲 突 
的 元 素 是 存储 在 这 片 数 组 的 空间 之 外 还 是 空间 之 内 。 

(1) 开 散 列 法 发 生 冲突 的 元 素 存储 于 数组 空间 之 外 。 可 以 把 “ 开 ” 字 理解 为 需要 另外 
开辟 ”空间 存储 发 生 冲 突 的 元 素 。 

D 闭 散 列 法 发 生 冲突 的 元 素 存储 于 数组 空间 之 内 。 可 以 把 “ 闭 ” 字 理解 为 所 有 元 素 ， 
不 管 是 否 有 冲突 ， 都 “关闭 ”于 数组 之 中 。 闭 散 列 法 又 称 开 放 地 址 法 ， 意 指数 组 空间 对 所 
有 元 素 ， 不 管 是 否 冲 突 都 是 开放 的 。 


7.3.1 ARINA 
闭 散 列 法 是 把 所 有 的 元 素 都 存储 在 哈 希 表 数 组 中 。 ， 在 冲突 位 置 的 附近 











a 

















寻找 可 存放 记录 的 空 单元 。 寻 找 “ 下 一 个 ”空位 的 过 程 称 i). 上 述 方法 可 如 下 公式 
表示 : 


h=(h(key)+d;)%m <m-1) 
其 中 ，h(key) 为 哈 希 函数 ; m 为 哈 希 表 长 ;di 六 ‘Sh 根据 d; 取 值 的 不 同 ， 可 以 分 成 














几 种 探测 方法 ， 下 面 介绍 常用 的 3 种 方法 。> 

1， 线 性 探测 法 

线性 探测 法 的 基本 思想 是 Ded see, SERRE BA CWE FAR, ABE 
找到 一 个 空位 ， 就 把 元 素 放 位 中 。 顺 序 查找 轩 % 和 只 希 表 看 成 一 个 循环 表 ， 即 如 果 
到 最 后 一 个 位 置 也 没有 措 俐 空位 ， 则 回 到 表 头 开始 继 综 但 找 。 此 时 ， 如 果 仍 然 未 找到 空位 ， 
则 说 明 哈 希 表 已 满 ?需要 进行 溢出 处 理 。 

例如 ， NG fit 79 (12,19,23,.38,395 1,56,76,84), 哈 希 表 长 m=13， 哈 希 函数 为 
h(key)= Mhe 利用 线性 探测 法 得 到 的 恰 希 表 如 图 7.4 所 示 。 每 个 图 中 的 第 三 行 数字 表 
示 查 找 对 应 地 址 的 元 素 时 将 要 进行 比较 的 次 数 。 由 图 7.4 所 演示 的 演算 过 程 可 知 ， 当 数组 
的 入 计 1、 寺 2 位 置 上 已 有 元 素 时 ， 则 地 址 为 i、i+1、i+2、i+3 的 新 元 素 都 将 填 入 i+3 单元 
中 。 每 个 元 素 经 哈 希 函数 计算 出 来 的 地 址 称 为 基地 址 ， 这 种 不 同 基地 址 的 元 素 争夺 同一 个 
单元 的 现象 叫 作 二 次 聚集 。 二 次 聚集 实际 上 是 在 处 理 同义词 之 间 的 冲突 时 引发 的 非 同义词 
的 冲突 。 显 然 ， 这 种 现象 对 查找 不 利 。 线 性 探测 很 容易 出 现 二 次 聚集 ， 小 的 聚集 能 汇合 成 
大 的 聚集 ， 最 终 导 致 很 长 的 探测 序列 ， 从 而 降低 哈 希 表 的 运算 效率 。 

0 12 3 4 5 6 7 8 9 «10 WW 











































(a) 依次 插入 12、28、19 乒 的 哈 希 表 
图 7.4 使 用 线性 探测 法 处 理 冲突 得 到 的 哈 希 表 


























o 12 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12 
key 12 | 23 28 | 39 | 19 
h{key) 1|1 6|56 
比较 次 数 DE Elly 
(b) 依次 插入 23、39 后 的 哈 希 表 
o 12 3 4 567 8 9 10 NW 12 
key 12 | 23 | 56 28 | 39] 19 76 
h(key) taja 6|6|8 10 
比较 次 数 MEAE 1}2]1 1 












































key 
h(key) 
比较 次 数 
图 7.4 -和 冲突 得 到 的 哈 希 表 ( 续 ) 
2. 二 次 探测 法 
aie. 并 次 聚集 ， a 集 的 产生 ， 可 以 加 大 探测 序 
列 的 步 长 , ERER 


A VERSIE gow. 
3. RE 


双重 散 列 法 又 称 二 度 哈 希 ， 是 闭 散 列 法 中 较 好 的 一 种 方法 ， 它 是 以 关键 字 的 另 一 个 散 

列 函数 值 作为 增 量 。 设 两 个 哈 希 函数 为 h 和 ha。， 则 得 到 的 探测 序列 为 
(h (key)+h(key))%m, (h (key)+2h(key))%m, (h (key)+3hx(key))%m, 
其 中 ，m 为 哈 希 表 长 。 由 此 可 知 ， 双 重 散 列 法 探测 下 一 个 开放 地 址 的 公式 为 
(hi(key) + i x ha(key)) % m (1SiS<m-1) 

定义 加 的 方法 较 多 ， 但 无 论 采 用 什么 方法 都 必须 使 hy(key) 的 值 和 m 互 素 ( 又 称 互 质 ， 
表示 两 数 的 最 大 公约 数 为 1， 或 者 说 是 两 数 没有 共同 的 因子 ，1 除外 )， 才 能 使 发 生 冲突 的 
同义词 地 址 均匀 地 分 布 在 整个 哈 希 表 中 ， 和 否则 可 能 造成 同义词 地 址 的 循环 计算 。 若 m 为 素 
Ae WaW E m- 之 间 的 任何 数 均 与 m 互 素 ， 因 此 可 以 简单 地 将 h ESA 

jp(key) = key % (m-2) + 1 


置 比较 分 散 。 Hk i 发 生 冲 突 , 不 是 探测 it1 地 址 ， 
a 2%,… 地 址 。 内 点 是 可 以 减少 二 次 聚集 的 产生 ， 缺 点 是 
































7.3.2 FINA 


开 散 列 法 的 常见 形式 是 将 所 有 关键 字 为 同义词 的 结 点 链接 在 同一 个 单 链 表 中 。 哈 希 表 
的 每 个 地 址 空间 定义 为 一 个 单 链 表 的 表 头 指针 ， 单 链表 中 每 个 结 点 包括 一 个 数据 域 和 一 个 
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指针 域 ， 数 据 域 存储 数据 元 素 ， 指 针 域 指向 下 一 个 同义词 的 地 址 信息 (关于 单 链表 请 参考 第 
2 章 )。 哈 希 表 地 址 相同 的 所 有 元 素 存储 在 以 该 哈 希 地 址 为 表 头 指针 的 单 链 表 里 。 每 个 单 链 
表 中 除了 表 头 指针 存储 在 哈 希 表 数 组 中 以 外 ， 所 有 元 素 都 存储 在 数组 以 外 的 空间 ， 哈 希 表 
没有 “边界 ” 这 也 是 “ 开 散 列 法 ”名 称 的 来 源 。 

图 7.4 所 演示 的 例子 中 ， 关 键 字 为 (12,19,23,28,39,51,56,76,84)， 哈 希 表 长 m=13， 哈 希 
函数 为 h(key) = key % 11， 如 果 使 用 开 散 列 法 进行 存储 ， 元 素 插 入 单 链表 时 总 是 插 在 表 头 
作为 第 一 个 结 点 。 设 插入 顺序 为 (12,28,19,23,39,56,76,51,84)， 其 结果 如 图 7.5 所 示 。 
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GFP BC aE 址 法 有 如 下 
ne 冲突 无 二 次 4 因此 平均 查找 长 度 较 短 。 
© 由 于 去 中 各 链表 上 的 结 点 罕 间 是 动态 申请 的 ， 因 此 适合 于 无 法 确定 表 长 的 


情况 。 
(3) 在 用 链 地 址 法 构造 的 哈 希 表 中 ， 删 除 结 点 的 操作 易于 实现 ， 只 要 删除 链表 中 相应 
的 结 点 即 可 。 
但 链 地 址 法 也 存在 一 定 的 缺点 。 
(1) 指针 需要 额外 空间 ， 故 当 记录 规模 较 小 时 ， 闭 散 列 法 较为 节省 空间 。 
(2) 在 .NET 中 ， 链 表 的 各 个 元 素 分 散 于 托管 堆 各 处 ， 这 会 给 自动 垃圾 回收 带 来 压力 ， 
影响 程序 性 能 。 















































7.4 剖析 System.Collections.Hashtable 


C# 中 实现 了 哈 希 表 数 据 结构 的 集合 类 有 以 下 两 个 。 

(1) System.Collections.Hashtable。 

(2) System.Collections.Generic.Dictionary<TKey,.TValue> 。 
前 者 为 一 般 类 型 的 哈 希 表 ， 后 者 是 泛 型 版 本 的 哈 希 表 。Dictionary 和 Hashtable 之 间 并 
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非 只 是 简单 的 泛 型 和 非 泛 型 的 区 别 ， 两 者 使 用 了 完全 不 同 的 哈 希 冲突 解决 办 法 。 本 节 介绍 
Hashtable 的 实现 。 

C# 是 完全 面向 对 象 的 一 种 编程 语言 ，C# 中 万 物 皆 为 对 象 。 在 前 面 的 演示 中 可 以 通过 提 
取 关 键 字 中 的 数字 作为 哈 希 码 ， 但 如 果 关 键 字 中 的 字符 串 为 中 文 ， 甚 至 使 用 了 用 户 自 己 定 
义 的 对 象 作为 关键 字 又 如 何 提取 哈 希 码 呢 ? C# 对 Hashtable 的 设计 可 以 使 用 任何 数据 类 型 
作为 其 关键 字 ， 这 又 是 如 何 实现 的 呢 ? 

本 章 开头 曾 提 到 过 ，object 类 中 定义 了 一 个 GetHashCode( ) 方 法 ， 这 个 方法 默认 的 实现 
是 返回 一 个 唯一 的 整数 值 以 保证 在 object 的 生命 周期 中 不 被 修改 。 既 然 每 种 类 型 都 是 直接 
或 间接 从 object 派生 的 ， 因 此 所 有 对 象 都 可 以 访问 该 方法 。 自 然 ， 字 符 串 或 其 他 类 型 都 能 
以 唯一 的 数字 值 来 表示 。 也 就 是 说 ，GetHashCode( ) 方 法 使 得 所 有 对 象 的 哈 希 
函数 构造 方法 都 趋 于 统一 。 当 然 ， 由 于 GetHashCode( ) 方 法 es 也 Bgm 
可 以 通过 重 写 这 个 方法 来 构造 自己 的 哈 希 函数 。 所 a 4] 


7.4.4 Hashtable 的 实现 原理 


43 【视频 7-1】 
ee 








































































































个 元 素 ， 这 个 结构 体 中 有 3 个 成 员 。 
(1) key: 表示 键 ， 即 哈 希 表 中 的 
(2) val: 表示 值 ， 即 与 关键 字 









































(3) hash_coll: CRN y ae 所 对 AED 

int 类 型 占据 32 位 的 oa. ma BHR ”为 “0” 时 , 表示 是 一 个 正 整数 ; 
> a ree hash_coll 使 示 当 前 位 置 是 否 发 生 冲 突 ， 为 “0” 
时 ， TTS AR BER; PRE f, aa 之 所 以 专 
使 用 一 个 位 PRE TS REM, E3 提高 哈 希 表 的 运行 效率 。 

ee 冲突 使 用 了 双重 散 列 法 ， 但 又 与 前 面 所 介绍 的 双重 散 列 法 稍 有 不 同 。 它 
探测 地 址 的 方法 如 下 : 





h(key, i) = hi(key) + i x hs(key) 
其 中 哈 希 函数 轴 和 加 的 公式 如 下 : 

hi(key) = key.GetHashCode( ) 

hs(key) = 1+(((h(key) >> 5) + 1) % (hashsize-1)) 
由 于 使 用 了 二 度 哈 希 , 最 终 的 h(key, i) 的 值 有 可 能 会 大 于 hashsize, 所 以 需要 对 (key, i) 
进行 模 运 算 ， 最 终 计 算 的 哈 希 地 址 为 
哈 希 地 址 = h(key, i) % hashsize 

注意 ; bucket 结构 体 的 hash_coll 字段 所 存储 的 是 h(key, i) 的 值 而 不 是 哈 希 地 址 。 


哈 希 表 的 所 有 元 素 存放 于 一 个 名 称 为 buckets( 又 称 为 数据 桶 ) 的 bucket 数组 之 中 , 下面 
演示 一 个 哈 希 表 的 数据 的 插入 和 删除 过 程 , 其 中 数据 元 素 使 用 ( 键 , 值 , 哈 希 码 ) 来 表示 。 注意 ， 
本 例假 设 Hashtable 的 长 度 为 11， 即 hashsize = 11， 这 里 只 显示 其 中 的 前 5 个 元 素 。 



































1) 插入 元 素 (hi,vi,1) 和 (kz,v2,2) 
于 插入 的 两 个 元 素 不 存在 冲突 ， 所 以 直接 使 用 hl(key) % hashsize 的 值 作 为 其 哈 希 码 
而 忽略 ho(key)。 其 效果 如 图 7.6 所 示 。 












































索引 0 1 2 3 4 5 
at kı ky 
值 Vv LA 
哈 希 码 1 2 








图 7.6 插入 元 素 (k1,vi,1) 和 (kz,v2,2) 
2) 插入 元 素 (k,v3,12) 
新 插入 的 元 素 的 哈 希 码 为 12， 由 于 哈 希 表 长 为 11，12 % 11F 气 ， 所 以 新 元 素 应 该 插入 
到 索引 1 处 ， 但 由 于 索引 1 处 已 经 被 k 占据 ， 所 以 需要 使 用 1akgs) 重 新 计算 哈 希 码 。 
ha(key) = 1 + (((Ay(key) >> 5) + 1) %,(Fashigtze~1)) 








ho(key) = 1 + (12 >> 5) + pret y=2 
新 的 哈 希 地 址 为 h(key) +ix ho(key)=1+1 所 以 如 插入 到 索引 3 处 。 而 由 于 
索引 1 处 存在 冲突 ， 所 以 需要 置 其 最 高 位 为 $ 
(10000000000000000000000000000091)2 47 483 647)i0 
最 终 效果 如 图 7.7 所 示 。 





哈 希 








地 址 ， 得 到 新 地 址 为 14。 索 引 3 处 存在 冲突 ， 所 以 需要 置 高 位 为 “1”。 
(12)io= (00000000000000000000000000001100); 
(10000000000000000000000000001100), = (-2 147 483 636)10 
高 位 置 “1” 后 最 终 效果 如 图 7.8 所 示 。 























图 7.8 插入 元 素 (ks,v4,14) 


4) WRIA ki Fl ky 

Hashtable 在 删除 一 个 存在 冲突 的 元 素 时 (hash_coll 为 负数 )， 会 把 这 个 元 素 的 key 指向 
数组 buckets, 同时 将 该 元 素 的 hash_coll 的 低 31 位 全 部 置 “0? 而 保留 最 高 位 , 由 于 原 hash_coll 
为 负数 ， 所 以 最 高 位 为 “1”。 














Bn 


(10000000000000000000000000000000), = (-2 147 483 648)io 

#564 Wt hash_coll 的 值 是 否 为 -2 147 483 648 TILA ET AMER WS, HAH 
索引 0 处 存在 冲突 时 ， 它 的 hash_coll 的 值 同样 也 为 -2 147 483 648， 这 也 是 为 什么 要 把 key 
指向 buckets 的 原因 。 这 里 把 key 指向 buckets 并 且 hash_coll 值 为 -2 147 483 648 的 空位 称 
为 “有 冲突 空位 ”。 如 图 7.9 所 示 ， 当 hh 被 删除 后 ， 索 引 1 处 的 空位 就 是 有 冲突 空位 。 

Hashtable 在 删除 一 个 不 存在 冲突 的 元 素 时 (hash_coll 为 正 数 )， 会 把 键 和 值 都 设 为 null， 
hash_coll 的 值 设 为 0。 这 种 没有 冲突 的 空位 称 为 “无 冲突 空位 ” 如 图 7.9 所 示 ， 厂 被 删除 
后 索引 2 处 就 属于 无 冲突 空位 。 当 一 个 Hashtable 被 初始 化 后 ，buckets 数组 中 的 所 有 位 置 


都 是 无 冲突 空位 。 
ae oe 
v LK 
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4 哈 希 地 址 ， 然 后 通过 这 个 哈 希 地 址 直 


接 访问 数组 的 相应 位 置 并 对 比 两 个 键 同 ， 则 查找 成 功 并 返回 ， 如 果 不 同 ， 则 根 
Hao BAL FRR at 0 EE, es ANTA 
找 失败 ， 如 果 hash_coll AHAB NK ee eee 
进行 查找 ， 如 此 反复 直到 找 莘 相应 的 键 值 表明 查找 果 在 查找 过 程 中 遇 到 hash_coll 
为 正 数 或 计算 二 度 哈 希 酌 次 tr 
OT 
7.4.2 mesa 码 实现 Re 

哈 希 表 的 实现 较为 复杂 ， 为 了 简化 代码 ， 本 例 忽略 了 部 分 出 错 判断 ， 在 测试 时 不 要 设 
F key 值 为 空 。 扫 描 二 维 码 可 以 观察 哈 希 表 运行 过 程 中 内 部 数据 的 动态 变化 。 

在 前 面 讲解 双重 散 列 法 时 曾 提 到 过 ， 哈 希 表 的 长 度 m 必须 为 素数 ， 所 以 需要 声明 一 个 
辅助 类 用 于 获取 一 个 合适 的 素数 。 

【 例 7-3 HashHelpers.cs】 哈 希 表 辅助 类 。 
1 using System; 


2 internal static class HashHelpers 


3 { // 部 分 素数 集合 































4 static readonly int[] primes = { 

5 3r Ure wh UI 23; SSX ce S9, 2i; 897 T07, 131, 163, 

6 197; 239; 293; 353, 431, 521, 631; 761, 919, 1103, 1327; 

a 1597, 1931, 2333, 2801, 3371, 4049, 4861, 5839, 7013, 8419, 

8 10103, 12143, 14591, 17519, 21023, 25229, 30293, 36353, 

9 43627, 52361, 62851, 75431, 90523, 108631, 130363, 156437, 

10 187751, 225307, 270371, 324449, 389357, 467237, 560689, 

il 672827, 807403, 968897, 1162687, 1395263, 1674319, 2009191, 

ue 2411033, 2893249, 3471899, 4166287, 4999559, 5999471, 7199369}; 


13 // 判 断 一 个 整数 是 否 是 素数 





14 internal static bool IsPrime(int candidate) 

15 { 

16 if ((candidate & 1) != 0) // 判 断 最 后 一 位 是 否 为 0 

{ 

18 int limit = (int)Math.Sqrt (candidate) ; 

19 for (int divisor = 3; divisor <= limit; divisor += 2) 
20 { “ // 判 断 candidate 能 否 被 3 一 Sqrt (candidate) 之 间 的 奇数 整除 
22, if ((candidate % divisor) == 0) 

22 return false; 

23 } 

24 return true; 

25 i 

26 return (candidate == 2); // 偶 数 中 只 有 2 AK Xs 
27 } 

28 // 获 取 一 个 比 min 大 ， 并 最 接近 min 的 素数 K 

29 internal static int GetPrime (int min) 

30 { 

31 for (int i = 0; i < primes.Len +) 

32 { //#W primes 中 比 min 大 的 

33 int prime = primes[i 

34 if (prime >= min) prime; 

35 } =~ 

36 for (int i = (mi myo) < Int32.Max i += 2) 
37 { /Mt 需要 另外 判断 

38 if (IsPrime'(i K 

39 t i 

40 } D 

41 retu. pn xe 

42 } N@ 

oN 


C# 中 的 Hashtable 是 可 以 自动 扩容 的 ， 当 以 指定 长 度 初始 化 哈 希 表 或 给 哈 希 表 扩 容 时 
需要 保证 哈 希 表 的 长 度 为 素数 ，GetPrime(int min) 方 法 正 是 用 于 获取 这 个 素数 ， 参 数 min 表 
示 初 步 确定 的 哈 希 表 长 度 。 这 个 方法 返回 一 个 比 min 大 的 最 合适 的 素数 。 

4 一 12 行 代码 声明 了 一 个 primes 数组 ， 里 面 存放 了 3 到 7 199 369 之 间 的 部 分 素数 , 在 
GetPrime( ) 方 法 中 寻找 素数 时 可 以 直接 在 primes 数组 里 查找 (31 一 35 行 代码 )。 这 样 做 一 方 
面 极 大 地 加 快 了 寻找 素数 的 速度 ， 另 一 方面 也 排除 了 一 些 不 合适 的 素数 ， 如 11 和 17 之 间 
13 被 排除 ， 主 要 原因 是 13 离 11 太 近 ， 如 果 使 用 它 可 能 会 导致 频繁 的 内 存 转换 操作 。 

primes 里 最 大 的 素数 是 7 199 369， 而 有 符号 整数 的 最 大 值 为 2 147 483 647。 也 就 是 说 
还 有 很 大 一 部 分 素数 并 未 列 出 , 这 是 因为 7 199 369 已 经 达到 百 万 级 别 的 记录 数 ， 一 般 极 少 
会 使 用 长 度 达到 百 万 的 哈 希 表 ， 把 这 么 多 的 记录 同时 放 入 内 存 显示 不 是 一 个 好 主意 。 但 也 
不 排除 存在 这 种 情况 的 可 能 ， 所 以 在 min 值 大 于 7 199 369 时 会 使 用 36 一 40 行 代码 寻找 素 
数 ， 这 种 方法 是 常规 的 寻找 素数 的 方法 ， 它 的 效率 显然 不 能 与 在 素数 数组 中 查找 一 个 素数 
相 比 。 
















































































EERDE 2) 


14~27 行 的 IsPrime( ) 方 法 用 于 判断 一 个 数字 是 否 是 素数 。 要 判断 一 个 自然 数 是 否 为 素 
数 ， 只 要 看 它 能 否 被 比 它 小 的 自然 数 (1 除外 ) 整 除 ， 若 能 被 一 个 自然 数 整除 则 不 是 素数 ， 否 
则 是 素数 。 另 一 方面 , -NARE n 不是 素数 , 则 必然 能 表示 成 两 个 自然 数 nn1 和 ny 之 积 ， 
并 且 其 中 之 一 必然 小 于 等 于 Vn ， 另 一 个 必然 大 于 等 于 Vn 。 所 以 要 判断 一 个 自然 数 n 是 否 
为 素数 , 可 简化 为 判断 它 能 否 被 1 至 Vn 之 间 的 自然 数 整除 即 可 。 偶数 都 不 是 素数 (2 除外 )， 
16 行 代码 把 偶数 排除 之 后 只 需 判断 一 个 数 能 和 否 被 奇数 整除 (只 有 偶数 才能 被 偶数 整除 )。 

下 面 是 Hashtable 的 实现 。 

【 例 7-3 Hashtable.cs】 哈 希 表 。 














1 using System; 

2 public class Hashtable 

| % 
4 private struct bucket 

a & 

6 public Object key; // 键 

7 public Object val; A/ 

8 public int hash coll; RGP 

9 ) 5 DA 

10 private bucket[] buckets; 储 哈 希 表 数据 的 数组 (数据 桶 ) 
Tl private int count; 7 /元素 个 数 


12 private int loadsize; // 当 前 允许 存储 的 元 素 个 数 
13 private float loadFac // 填 充 因 
14 // 默 认 构造 方法 > 


15 public Hasht Ae talks 1.0£) rigs 
16 // 指 定 容量 的 ae SS 


17 public H abYe(int capacit loadFactor) 

18 { = 不 之 

19 a >= 0.1f loadFactor <= 1.0f)) 
20 row new ArgumentOutOfRangeException ( 

21 "填充 因子 必须 在 0.1 一 1 之 间 ") ; 

22 this.loadFactor = loadFactor > 0.72f ? 0.72f : loadFactor; 
23 // 根 据 容 量 计算 表 长 

24 double rawsize = capacity / this.loadFactor; 

28 int hashsize = (rawsize > 11) ? // 表 长 为 大 于 11 的 素数 
26 HashHelpers.GetPrime((int)rawsize) : 11; 

27 buckets = new bucket [hashsize]; // 初 始 化 容器 

28 loadsize = (int) (this.loadFactor * hashsize); 

rj } 

30 public virtual void Add (Object key, Object value) // 添 加 
L { 

32 Insert (key, value, true); 

33 } 

34 // 哈 希 码 初始 化 

35 private uint InitHash (Object key,int hashsize, 

36 out uint seed,out uint incr) 

37 { 


38 uint hashcode = (uint)GetHash (key) & 0x7FFFFFFF; // 取 绝对 值 





seed = (uint)hashcode; /lhy 
incr = (uint) (1 + (((seed >> 5)+1) % ((uint)hashsize-1)));//h2 
return hashcode; // 返 回 哈 希 码 
fi 
public virtual Object this[Object key] // 索 引 器 
{ 
get 
{ 
uint seed; /hy 
uint incr; / {hz 


} 


uint hashcode = InitHash(key, buckets.Length, 
out seed, out incr); 


int ntry = 0; // 用 于 表示 h(key, i) PA i fA 
bucket b; Xs 
int bn = (int) (seed % (uint)buckets //h(key, 0) 
do 
{ Ş >) 
b = buckets [bn]; 
if (b.key == null) //P 为 无 冲突 空位 时 
{ // 找 不 到 相应 的 键 ， RY 
return null; 
} 
if (((b-.has! Sverre == hashcode) && 
KeyE Rey. key)) 
Kh A 
«val; Wt 
fee + Niner) % 


. (uint) buckets ; //h(key+i) 
tite (b.hash_coll && +tntry < buckets.Length) ; 
eturn null; 


Insert (key, value, false); 


private void expand() // 扩 容 

// 使 新 的 容量 为 旧 容 量 的 近似 两 倍 

int rawsize = HashHelpers.GetPrime (buckets.Length * 2); 
rehash (rawsize) ; 


{ 


} 


private void rehash(int newsize) // 按 新 容量 扩容 


{ 


bucket[] newBuckets = new bucket [newsize]; 
for (int nb = 0; nb < buckets.Length; nb++) 


{ 


bucket oldb = buckets([nb]; 
if ((oldb.key != null) && (oldb.key != buckets) ) 








EERDE 


88 
89 
90 
91 
92 
93 





{ 
putEntry(newBuckets, oldb.key, oldb.val, 
oldb.hash_coll & Ox7FFFFFFF); 


i 

buckets = newBuckets; 

loadsize = (int) (loadFactor * newsize); 
return; 


} 

// 在 新 数组 内 添加 旧 数 组 的 一 个 元 素 

private void putEntry(bucket[] newBuckets, Object key, 
Object nvalue, int hashcode) 


{ 
uint seed = (uint)hashcode; / K 
uint incr = (uint) (1 + (((seed >> 5) + 


((uint)newBuckets.Length - 1))); & 
L 





int bn = (int) (seed $ (uint)newBu ngth) ; // 哈 希 地 址 
do 
(1 / HARA A ODE TER ee 
if ((newBuckets [bn]. AT 11 
(newBuckets [bn] . ae 
{ // 赋 值 
newBuckets RB = nvalue; 


renee e; ey = key; 
newBuc nee coll gii 
— V 
swBuckets [bn] . 1 >= 0) 
// 置 hash_coll 的 高 


NE hash_coll |= 
unchecked ( (int) 0 ; 


// 三 度 哈 希 h (key) +h: (key) 
bn = (int) (((long)bn + incr) % (uint)newBuckets.Length) ; 
} while (true); 
} 
protected virtual int GetHash(Object key) 
{ / PRE AS 
return key.GetHashCode() ; 
} 
protected virtual bool KeyEquals(Object item, Object key) 
{ ”// 用 于 判断 两 个 key 是 否 相等 


return item == null ? false : item.Equals (key); 


y 

// 当 add 为 true 时 用 作 添 加 元 素 ， 当 add 为 fal se 时 用 作 修 改元 素 值 
private void Insert (Object key, Object nvalue, bool add) 
{ ”// 如 果 超 过 人 允许 存放 元 素 个 数 的 上 限 则 扩容 


if (count >= loadsize) 


137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
siri 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 


expand (); 
J 
uint seed; //h, 
uint incr; //hz 
uint hashcode = InitHash (key, buckets.Length,out seed, out incr); 
int ntry = 0; // 用 于 表示 h(key, i) PA i fA 


int emptySlotNumber = -1; // 用 于 记录 空位 
int bn = (int) (seed $ (uint)buckets.Length) ; // 索 引号 
do 
{ ”// 如 果 是 有 冲突 空位 ， 需 继续 向 后 查找 以 确定 是 否 存 在 相同 的 键 
if (emptySlotNumber == -1 && (buckets [bn] .key == buckets) && 
(buckets [bn] .hash coll < 0)) 
Xs 
emptySlotNumber = bn; 
} 
if (buckets[bn].key == null) SS 确定 没有 重复 键 才 添加 
{ 
if (emptySlotNumber != // 使 用 之 前 的 空位 


bn = mere 3) 
buckets [bn] .val 
buckets [bn] . R 


A SD lL {= (int) code; 
ren 
return) 
i ea 
ange wv 
E (buckets [bn] .has, Ox7FFFFFFF)==hashcode) && 
peaals puckes [keéy, key)) 
Xo 7/ 如 果 处 于 添加 元 素 状态 HO FASE RA 
if (add) 


i! 
throw new ArgumentException (" 添 加 了 重复 的 键 值 ! "); 
buckets [bn] .val = nvalue; // 修 改 指定 键 的 元 素 


return; 


} 
// 存 在 冲突 则 置 hash_col1 的 最 高 位 为 1 
if (emptySlotNumber == -1) 
{ 
if (buckets[bn].hash_coll >= 0) 
{ 
buckets [bn] .hash coll |= unchecked ( (int)0x80000000); 


} 

bn = (int) (((long)bn + incr) % (uint)buckets.Length) ;// 二 度 哈 希 
} while (++ntry < buckets.Length); 
throw new InvalidOperationException (" 添 加 失败 ! "); 











235 } 

236 public virtual int Count // 属 性 

237 { // 获 取 元 素 个 数 
238 get { return count; } 

239 } 

240 


Hashtable 和 ArrayList 的 实现 有 相似 的 地 方 , 如 两 者 都 是 以 数组 为 基础 做 进一步 抽象 而 
来 的 ， 两 者 都 可 以 成 倍 地 自动 扩展 容量 。 下 面 介绍 Hashtable 的 一 些 基本 操作 。 


1， 初 始 化 
17 一 29 行 的 构造 方法 是 最 主要 的 构造 方法 ， er 这 个 方法 的 








第 一 个 参数 为 capacity， 表 示 给 哈 希 表 指定 的 容量 ， 第 二 个 参 actor 表示 填充 因子 。 
日 代码 可 知 ， 就 算 把 填充 因子 设置 为 1， 它 也 会 被 改变 为 因为 微软 经 过 长 期 测 
试 ， 发 现 0.72 是 填充 因子 的 最 佳 值 ， 当 它 的 值 超过 0. TNE Hashtable 的 性 能 会 大 大 降低 。 
也 就 是 说 ， 无 论 输入 的 loadFactor 人 hee, i 部 不 会 大 于 0.72。 















0% 























数 舍 掉 后 ，loadsize 的 值 为 7。 Ho 
2， 添 加 和 修改 元 素 


添加 元 素 使 用 30 一 33 行 的 六 法 ， 修 改元 素 用 索引 器 中 的 set 访问 器 (71 一 
74 行 代码 )。 它们 都 使 用 了 bject nvalue, bool add) 方 法 进 


行 的 Insert(Ob 
行 添 加 和 修改 操作 。 ray 的 实 参 为 true 时 i 为 false 时 则 是 修 
几 


改 操作 。 
mi 


(1) seed: ats nee 

(2) hashcode: 表示 hy (key) > 

(3) incr: 表示 ha(key)。 

(4) ntry: 表示 二 度 哈 希 的 次 数 ， 即 h(key, Ff i 1E. 

(5) emptySlotNumber: 用 于 在 查找 过 程 中 记录 空位 ， 当 存在 一 个 有 冲突 空位 时 (图 7.9 
索引 1 所 示 的 情况 )， 不 能 直接 把 元 素 添 加 在 这 个 位 置 ， 因 为 其 他 位 置 上 的 同义词 的 键 值 有 
可 能 与 插入 元 素 的 键 值 相同 ， 这 时 就 需要 沿 着 整 条 链 探 测 所 有 的 同义词 ， 只 有 确定 了 没有 
相同 键 后 才能 在 最 初 的 有 冲突 空位 处 插入 新 元 素 。emptySlotNumber 就 是 用 于 记录 第 一 个 探 
测 到 的 有 冲突 空位 。 当 emptySlotNumber 的 值 为 -1 时 ， 表 示 探 测 路 径 中 没有 有 冲突 空位 。 

插入 元 素 的 过 程 其 实 就 是 一 个 使 用 do...while 语句 进行 探测 的 过 程 ， 代 码 中 使 用 的 二 
度 哈 希 的 公式 与 前 面 所 介绍 的 Akey, i) 稍 有 不 同 , 它 直接 使 用 上 一 次 哈 希 地 址 的 运算 结果 作 
为 下 一 次 哈 希 计算 的 依据 ， 两 者 的 运算 结果 是 一 样 的 。 

159 行 插入 hash_coll 值 的 代码 比较 难 理解 。 


buckets [bn] .hash coll |= (int) hashcode; 


当空 位 为 无 冲突 空位 时 ， 原 hash col 的 值 为 “0”， 这 句 代 码 相当 于 直接 把 hashcode 
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赋 给 hash_coll， 当 空位 为 有 冲突 空位 时 ，hash_coll 的 最 高 位 为 “1”， 其 余 为 “0”， 这 句 代 
码 在 把 hashcode 赋 给 hash_coll 的 同时 保留 了 最 高 位 的 “1”， 以 表示 它 存在 冲突 。 

175 一 181 行 代码 用 于 在 探测 过 程 中 如 果 发 现 冲 突 则 把 最 高 位 置 “1”。 

哈 希 表 长 度 为 m 如 果 经 过 m 次 探测 还 没有 找到 合适 的 空位 存放 新 元 素 , 则 引发 异常 ， 
插入 元 素 失败 。 

3. ERAR 


Hashtable 实现 了 一 个 索引 器 ， 它 的 get 访问 器 用 于 查找 指定 键 的 值 (45 一 70 行 代码 )。 
它 根据 h(key, i) 的 公式 不 断 计 算 哈 希 地 址 进行 查找 , 直到 找到 相应 的 键 值 为 止 。 如 果 在 查找 
过 程 中 碰 到 key 为 null 的 情况 或 探测 了 m 次 仍 未 找到 ， me 返回 null 值 。 


4， 删 除 元 素 
186~215 行 的 Remove( ) 方 法 用 于 删除 指定 键 的 元 素 agi I 除 过 程 如 图 7.9 所 示 。 


5. 扩容 
76 一 80 行 的 expand( ) 方 法 用 于 扩容 ， ee, 首先 判断 元 素 个 数 是 否 超 过 
TT ni 


Hashtable 的 容量 (loadsize)， 如 果 超 出 ， 见 d( ) 方 法 进行 扩容 。 需 要 注意 ， 这 时 数 
组 并 未 满员 ， 只 是 元 素 个 数 和 哈 希 表 

在 expand( ) 方 法 中 ， 首 先 把 
最 小 值 调用 HashHelpers 类 的 et 
T ek 

























所 比值 大 于 填充 因子 (loadFactor) 而 已 。 
amo 2 fink =< Valentin 再 根据 这 个 







表 长 度 总 是 原 哈 希 表 长 度 的 2 
倍 以 上 。 

在 确定 新 的 后 ， om A Sa ) 访 法 进行 扩容 ， 所 有 元 素 根据 
i gy 以 存放 于 新 的 数组 中 (可 参照 98 一 124 行 的 
putEntry iran Dns, Hashtable 的 扩容 是 非常 耗 时 而 低 效 的 。 在 实际 使 用 Hashtable 
时 ， RARER ARE. 使 用 指定 容量 的 方法 来 创建 Hashtable， 以 最 大 限度 减少 哈 
希 表 的 扩容 。 

下 面 根 据 图 7.6 至 图 7.9 所 演示 的 哈 希 表 数 据 插入 和 删除 的 过 程 ， 对 Hashtable 类 进行 

【 例 7-3 ”Demo7-3.cs】 测 试 哈 希 表 。 

















1 using System; 

2 class Demo7_3 

ef tl 

4 static void Main(string[] args) 
5 { 

6 Hashtable h = new Hashtable(); 
7 // 添 加 元 素 

8 h.Add(1, "V1"); 

9 h.Add(2, "V2"); 

1 h.Add(12, "V3"); 

1 h.Add(14, "V4"); 


Ho 





12 // 删 除 元 素 

13 h.Remove (1); 

14 h. Remove (2) ; 

15 Console.WriteLine(h.ToString()); // 打 印 
16 } 

tls A | 

















图 7.10 [fi 7-3 ok 运行 结果 
7.5 剖析 or TValue> 


Dictionary<TKey, TValuezd was ea Dictionary a AS (HEY LS) PBS, 这 
使 得 Dictionary 不 再 有 Ce 前 面 分 村 9 提 到 过 ，C# 中 的 链表 会 给 
自动 垃圾 回收 带 来 压力 :能 。Dicti Royse a 静态 链表 很 好 地 解决 了 这 个 问题 ， 
它 完美 地 将 多 Re F a 地 理 ， 提 高 了 程序 的 性 能 。 mgs E 


7.5.1 Diction: Key, TVal ue> 类 实现 应 











; E 
Dictionary 的 哈 希 地 址 求解 较 Hashtable 简单 许多 【视频 7-2】 


哈 希 地 址 = key.GetHashCode( ) % hashsize 

Dictionary 内 有 两 个 数组 , 一 个 数组 名 为 buckets( 图 7.11(a)), 用 于 存放 由 多 个 同义词 组 
成 的 静 表 头 指针 (链表 的 第 一 个 元 素 在 数组 中 的 索引 号 的 值 为 -1 时 表示 此 哈 希 地 
址 处 不 存在 元 素 ); 另 一 个 数组 名 为 entries( 图 7.11(b)), 它 用 于 存放 哈 希 表 中 的 实际 数据 ， 
同时 这 些 数据 通过 next 指针 构成 多 个 单 链 表 。entries 中 所 存放 的 是 Entry 结构 体 ，Entry 结 
构 体 由 4 个 部 分 组 成 ， 如 图 7.11(e) 所 示 

(1) key: 元 素 的 键 。 

(2) value: 元 素 的 值 。 

(3) hashCode: 元 素 的 哈 希 码 。 

(4) next: 指向 哈 希 表 中 下 一 个 同义词 的 指针 ， 实 际 为 下 一 个 同义词 在 数组 中 的 索引 
当 不 存在 下 一 个 同义词 时 ，next 的 值 为 -1 

















173: 















































0 0 
1 1 
2 2 key | value | hashCode next 
3 3 A 4 
4 4 键 Ws Fi 指向 下 一 个 同 
5 5 义 问 的 指针 
6 6 
(a) buckets 数组 (b) entries 数组 (c) Entry 结构 体 


7.11 Dictionary<TKey, TValue> 结 构图 


为 了 正确 地 添加 和 删除 元 素 ，Dictionary 内 部 维护 了 3 4 
(1) count。Dictionary 的 数据 在 entries 中 是 按 输入 顺序 
中 已 经 使 用 的 最 大 索引 号 的 下 一 索引 号 ， 它 并 不 代表 
致 曾经 使 用 的 索引 号 出 现 空位 ， 这 种 空位 称 为 空 鳞 索 
(2) freeCount。 在 删除 元 素 时 ， 会 出 现 空缺 
缺 索 引 所 在 的 位 置 ，freeCount 指示 entri 
应 为 count 值 减 去 freeCount 值 。 
(3) freeList。 在 删除 多 个 元 素 
下 次 添加 元 素 时 使 用 这 些 空 售 fi 







HJ, count 标识 了 在 entries 


， 因 为 在 删除 元 素 时 ， 会 导 




























次 添加 元 素 时 ， 会 优先 填充 这 些 空 
2 的 空缺 索引 的 个 数 。 综 上 所 述 ， 元 素 个 数 








Entry 结构 体 的 next 指针 形成 
指向 空缺 链表 的 头 结 点 。 
过 程 来 理解 它 的 实现 原理 。 其 中 (ki,vi,1) 


: | Eh wa 以 便 在 









下 面 通 过 演示 i 
表示 元 素 的 键 为 MAB v1/， 喻 希 码 为 

(D HAEG, D ph, nae 

新 插入 的 元 索 会 根据 插入 顺序 依次 存 入 entries 中 , 由 于 所 插入 的 3 个 元 素 不 存在 冲突 ， 
链表 无 后 继 元 素 ， 所 以 next 指针 值 都 为 -1。 新 添加 的 3 个 元 素 的 哈 希 地 址 分 别 为 1、2、3， 
所 以 在 buckets 中 索引 1、2、3 处 的 值 变 为 3 个 指向 链表 头 的 指针 ， 其 效果 如 图 7.12 所 示 。 
在 没有 进行 删除 操作 之 前 ，freeCount 和 freeList 的 值 不 会 改变 ， 始 终 为 0 和 -1。 
buckets entries 


key value hashCode next 





freeCount=0 
freeList=-1 




















aouh uwn= o 
N 








1 
um- 





图 7.12 插入 元 素 (kt,v1,1)、(kz,Vz,2) 和 (ks,vs,3) 





(2) FRA TCR (ks,v4,9) Fll(ks,vs,10) 0 
根据 Dictionary 的 哈 希 地 址 公式 计算 出 捐 的 哈 希 地 址 为 9%7 = 2， 也 就 是 说 及 和 三 存 
在 冲突 ， 此 时 心 的 存储 需要 经 过 以 下 步骤 。 

®© H ky TFA entries 数组 空白 处 。 

@) ¥ ky fh) next 指针 指向 已。 

@ 将 buckets[2] 处 原来 指向 户 的 指针 改 为 指向 kao 
如 图 7.13 所 示 ， 心 并 非 插入 到 单 链表 尾部 ， 而 是 链表 的 头 部 。 至 此 ,六 和 妃 形 成 一 个 
有 两 个 结 点 的 单 链 表 ， 链 表 的 尾部 以 -1 标识 。 
右 的 插入 和 态 类 似 ， 它 与 后 存 在 冲突 ， 最 终 效果 如 图 7.13 所 示 。 


buckets entries 


















































key value hashCode next 
R eeCount=0 
moo e] ae 
2 I" 


















AnweEWn-o 


6 LLS WF 
BH 搬入 元 素 (kava,9) 和 Kp 
(3) HATCH (Ko,v6, 46 K a 

ke 的 哈 希 地 址 为 46%Y 三 2， 它 与 si o AEH ke {HAF buckets[2] 的 单 链 
表 头 部 ，buckets| Ej ke。 从 而 使 得 REH lkk k) KARME 7.14 所 示 。 


Xe 上 entries 
key value hashCode next 





freeCount=0 


freeList=-1 








DANkwn=o 








图 7.14 插入 元 素 (ke,ve,16) 


(4) 删除 kao 

于 删除 的 是 链表 (ke 一 一 三 ) 的 中 间 结 点 ， 所 以 需要 把 ke 的 next 指针 指向 ko HIE 
k, YE entries 中 所 占 的 空间 ， 现 在 entries 的 索引 3 为 空缺 索引 ， 这 时 把 freeList 指向 它 ， 由 
于 出 现 了 一 个 空缺 索引 ， 所 以 freeCount 的 值 为 1。 需 要 注意 ，count 指针 并 无 移动 ， 实 际 
的 元 素 个 数 应 该 为 count - freeCount 的 值 。 最 终 效 果 如 图 7.15 所 示 。 





























RRO CAEA RENSE 2) 


buckets entries 


key value hashCode next 2 
freeCount=1 

















ofa 0 fi 
freeList=3 

1 [0 1 

27 5 2 

3 [4 N 3 + freeList 

4 -1 4 

s ~ 

sE] s 





7.15 WR ka 


(5) 删除 kso 

原本 buckets[3 Idi Il H ER AL (Kshs), MIBR ks Jia» PIR k ATIE 
buckets[3] 指 向 kso ks MERMER- DERRI., AEN BS ER ae, WN 
7.16 所 示 ， 现 在 空缺 链表 freeList 中 有 两 个 结 点 YF entries[3]. freeCount 的 值 加 1. 

















freeCount=2 


freeList=4 

















(6) 插入 元 素 (k7,v7,9)。 

于 存在 空缺 索引 ， 新 元 素 添加 到 空缺 链表 的 头 结 点 entries[4] 处 ，freeList 指向 唯一 的 
一 个 空缺 索引 entries[3]，freeCount 的 值 减 1。 

buckets[2] 所 指 链表 原 为 (ke 一 )， 插 入 哈 希 码 为 9 的 元 素 后 ， 链 表 变 为 (ky 一 一 局 )， 
buckets[2] 指 向 新 插入 的 结 点 hy， 最 终 效 果 如 图 7.17 所 示 。 


buckets entries 




















key value hashCode next i 
freeCount=1 


freeList=3 





j<t—freeList 








了 whewnb 一 一 


| 一 count 














7.17 ”插入 元 素 (kr.v7,9) 
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如 果 把 Dictionary 中 的 静态 链表 改 为 非 静态 链表 ， 那 么 它 的 实现 原理 是 非常 容易 理解 
的 ， 计 算 复杂 度 相 较 Hashtable 而 言 更 是 简单 许多 。Dictionary 中 最 值得 借鉴 的 地 方 也 最 为 
复杂 之 处 在 于 将 多 个 链表 集成 于 一 个 顺序 表 之 中 进行 统一 管理 。 


7.5.2 Dictionary<TKey, TValue> 的 代码 实现 


为 了 尽 可 能 减少 冲突 的 发 生 , 使 数据 均匀 分 布 , Dictionary 的 哈 希 表 长 度 (hashsize) 同 样 
遵循 Hashtable 中 所 使 用 的 规则 ， 使 用 素数 ， 因 此 需要 借助 例 7-3 中 的 HashHelpers 类 计算 
表 长 。 

【 例 7-4 HashHelpers.cs】 哈 希 表 辅 助 类 。 

使 用 例 7-3 中 的 同名 文件 。 


【 例 7-4 dictionary.cs】 泛 型 哈 希 表 。 gh 
































using System; 
public class Dictionary<TKey, TValue> 
{ 


private struct Entry / 中 的 键 值 对 


1 

2 

3 

4 

5 { 3 Xan 

6 public int hashCode; R 洽 希 码 的 低 31 位 

7 public int next; NE /指示 链表 中 的 下 一 个 元 素 
Am 


// 键 


public TKey key; 


9 public TValue v; IR> 
10 } > 
i private int[], b) ; 





12 private Entr: tries; 际 数 : 

13 private imf count; k entries 中 使 用 过 的 最 大 索引 
14 private “igt\TreeList; Ky 缺 链表 表 头 

15 priv! int freeCount; AE SN 

16 // 构 造 

17 public Dictionary() : this(0) { } 

18 public Dictionary(int capacity) // 指 定 容量 的 构造 方法 
tlle: { 

20 if (capacity < 0) 

ZI { 

22 throw new ArgumentOutOfRangeException(" 容 量 不 能 小 于 0") ; 
23 

24 if (capacity > 0) 

25 i! 

26 Initialize (capacity); // 初 始 化 

27 } 

28 } 

29 // 属 性 

30 Public int Count // 元 素 个 数 

31 { 

32 get { return count - freeCount; } 

33 } 


34 public TValue this[TKey key] // 索 引 器 
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84 private void Insert (TKey key, TValue value, bool add) 

85 { 

86 if (buckets == null) 

87 t 

88 Initialize (0); 

89 J 

90 int hashCode = key.GetHashCode() & Ox7FFFFFFF; // 取 哈 希 码 低 31 位 
91 // 首 先 查找 是 否 存在 相同 的 key 

92 for (int i = buckets[hashCode % buckets.Length]; i >= 0; 

93 i = entries[i].next) 

94 { ”// 当 存在 相同 的 key 时 

95 if (entries[i] .hashCode == hashCode && entries [i] .key.Equals (key) ) 
96 { 

97 if (add) // 不 允许 添加 已 存在 的 key Xs 


98 Hl 

99 throw new ArgumentExceptio! ce SN 
100 } 

101 entries[i].value = value; ky 

102 return; 

103 i > x 


104 } 
105 // 无 相同 元 素 时 插入 到 指定 
106 int index; // 用 于 记 : 






= 
107 if (freeCount 存在 空缺 索引 

108 { /sn 点 ， 用 于 插入 新 元 

109 index ę fr: st; ga 

110 freeLi ntries [index] next // 删 除 头 结 点 

111 £ ount--; v 

112 } 1 > Da 

113 O 

114 a 

115 if (count == entries.Length) 

116 { 

117 Resize () ; // 重 新 开辟 并 增加 数据 存储 的 内 存 空间 

118 i 

119 index = count; // 新 记录 将 插入 到 数组 末端 空白 处 

120 count++; // 移 动 count 指针 

121 } 

122 int bucket = hashCode % buckets.Length; /7/ 哈 希 地 址 

123 entries [index] .hashCode = hashCode; 

124 entries [index] .next = buckets [bucket]; // 成 为 链表 头 结 点 
125 entries [index] .key = key; 

126 entries [index] .value = value; 

127 buckets [bucket] = index; //ouckets 中 的 指针 指向 新 元 素 
128 

129 private void Resize() // 增 加 Dictonary 的 存储 空间 
130 { ”// 获 取 离 count*2 最 近 的 素数 

131 int newSize = HashHelpers.GetPrime (count * 2); 


132 int[] newBuckets = new int[newSize]; 
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133 for (int i = 0; i < newBuckets.Length; i++) 
134 {  // 初 始 化 新 的 buckets 
SS: newBuckets[i] = -1; 
136 } 
T37 Entry[] newEntries = new Entry[newSize]; 
138 Array.Copy (entries, 0, newEntries, 0, count); // 元 素 搬家 
139 // 由 于 hashsize 改变 ， 元 素 哈 希 地 址 将 跟着 改变 
140 // 这 里 使 用 了 一 个 循环 更 新 所 有 链表 
141 for (int i = 0; i < count; i++) 
142 { ”// 计 算 当 前 元 素 的 新 哈 希 地 址 
143 int bucket = newEntries[i].hashCode % newSize; 
144 // 将 当前 元 素 插入 到 链表 头 结 点 处 
145 newEntries[i].next = newBuckets [bucket]; 
146 newBuckets [bucket] = i; // 将 buckets 中 问 当 前 元 素 
147 } 
148 buckets = newBuckets; K 
149 entries = newEntries; 
150 } 
ISI public bool Remove (TKey key) 
152 { ~ 
153 if (buckets != null) R 
154 { 7// 取 哈 希 码 低 31 位 
155 int hashCode = i lashCode() & Q%7FFFFFFF; 
156 int bucket Na % buckets. // 取 哈 希 地 址 
157 int last J 于 记录 空缺 链 中 元 素 
uckets [bucket] 


158 for (i ms 


159. 

160 aes =i, i = entn i ext) 

161 COT a 

162 AO if (entries[i] .has: iC de == hashCode && 





163 entries [i] .key.Equals (key) ) 

164 i! 

165 if (last < 0) // 当 删除 的 是 链表 中 的 头 元 素 时 

166 {  // 把 buckets 指针 指向 删除 元 素 的 下 一 个 元 素 

167 buckets [bucket] = entries[i].next; 

168 } 

169 else // 如 果 删 除 的 是 链表 中 的 非 头 元 素 时 

170 { ”// 让 链表 中 的 上 一 个 元 素 的 指针 域 指 向 删除 元 素 的 下 一 元 素 
171 entries[last] .next = entries[i].next; 

172 } 

173 entries [i] .hashCode = -1; 

174 entries[i].next = freeList; // 把 空缺 的 元 素 加 入 空缺 链 
TS entries[i].key = default (TKey); // 删 除 键 
176 entries[i].value = default(TValue);  // 删 除 值 
177 freeList = i; // 把 空缺 链 的 链 头 指 向 当前 删除 元 素 
178 freeCount++; // 增 加 空 元 素 个 数 

179 return true; 

180 1 


181 } 





【 例 7-4 Demo7-4.cs】 测 试 泛 型 哈 希 表 。 








本 章 介绍 ii C# 中 实现 的 哈 希 表 的 两 个 


希 表 的 区 别 如 


ha 


haz 
hashCode 





图 
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76 KB) 


ms All Dictionary. 两 种 哈 








(1) ar 使 有 


(2) Dictionary 相对 


1 于 使 用 泛 型 实 下 

(3) Hashtable 使 

(4) 哈 希 表 在 扩 
Dictionary 的 扩容 相对 


容 时 spe 


闭 散 列 法 来 解决 冲突 ， SS 使 用 开 散 列 法 解决 冲突 
Hashtable 来 说 需要 ee 存储 空间 ,但 它 不 会 发 生 -次 聚集 的 情况 ， 


W, Dictonary 的 
> Dictionary 不 在 在 填充 因子 的 概念 。 
新 计算 哈 希 地 dle on 耗 大 量 时 间 进 行 计算 











了 填充 因 ee 


， 但 








(5) #4 TIEF) i 
Hashtable 允许 aes 
以 获得 完全 线 安 会 
效率 大 为 除 低 。 











护 ， 








rap 说 更 快 
A Dictionary, nai 序 中 推荐 使 用 Hashtable. Skid ft 
多 线程 读 取 ae table 进一步 调用 Synchronized( ) 方 法 可 
类型。 而 Diction Ep TEAL, 必须 人 为 使 用 lock 语句 进行 保 


7.7 UGGS: 几 种 高 效 查 找 表 的 测试 和 对 比 


实 训 目 的 


(1) 掌握 Hashtabl 
(2) 3 
(3) 3 






实 训 内 容 


本 次 实 训 针对 C# 


则 试 查找 表 各 类 操作 运 
则 试 和 分 析 各 类 数据 结构 优 缺 点 的 方法 。 


e 和 Dictionary 的 使 用 方法 
行 时 间 的 方法 。 





中 的 SortedDictionary、Hashtable、Dictionary 三 种 高 效 查 找 表 数 据 结 


构 进行 对 比 测试 。 首 先 创建 一 个 有 50 万 个 随机 排列 整数 的 数组 ， 然 后 将 数组 中 的 数字 依次 


插入 = :种 数据 结构 中 ， 
并 显示 在 标签 内 。 


=182 


最 后 从 三 种 数据 结构 中 删除 所 有 数据 ,每 个 操作 分 别 计算 耗费 时 间 ， 


三 、 实 训 步骤 
1. 界面 设计 


虚拟 哈 希 表 界 面 如 图 7.19 所 示 。 黑 色 杠 为 标签 控件 ， 从 左 到 右 ， 从 上 到 下 依次 命名 为 ; 
IbIRbInsert, IbIRbDel, IblHtInsert. IbIHtDel, lblDtInsert, IbIDtDe. 4%4llfit% HN: btnTest. 




















zloj x| 
HNA aD) MNM Cb) 
aen j 
Hatata [ 
Dictionary 














wrens ”界面 
2， 代 码 实现 NS > 
注意 引入 System Colles G cric 和 sam 两 个 命名 空间 。 双 击 按钮， 


在 事件 方法 中 输入 如 下 代码 











int k = 5000 
(ei 
int[] a 
for Hees 


1 
2 
3 
4 
5 1{ 
6 
7 
8 


的 数组 并 初始 化 we 


I 一 
new int[k]; 
| 


arrNum[i] = i; 

} 

Random rm = new Random();// 将 数组 中 的 数字 打 乱 
Bi Gate (ant i = On i Kr LEFI 

10 { 

aint int rmNum = rm.Next (i, k); 

12 int temp = arrNum[i]; 

13 arrNum[i] = arrNum[rmNum] ; 

14 arrNum[rmNum] = temp; 


17 SortedDictionary<int, int> rbTree = new SortedDictionary<int, int>(); 
18 // 红 黑 树 随机 插入 计时 

19 long oldtime = DateTime.Now.Ticks; // 计 时 开始 

20 for (nt L = 0} L SE ERE) 

21 4 

22 rbTree.Add(arrNum[i], arrNum[i]); 








3. 运行 程序 

运行 10 次 程序 ， 分 别 记录 每 次 运行 所 生成 的 数据 ， 计 算出 10 次 数据 的 平均 值 ， 将 结 
果 进 行 对 比分 析 ， 根 据 各 数据 结构 内 部 原理 阐述 产生 时 间 差 别 的 原因 ， 分 析 各 数据 结构 的 
优 缺 点 及 使 用 场合 ， 最 终 形成 实验 报告 。 

4. 思考 与 改进 

尝试 加 入 顺序 插入 、 查 找 、 顺 序 删除 等 操作 ， 并 加 大 或 减少 数据 规模 ， 与 之 前 的 实验 
数据 进行 对 比 ， 得 出 更 全 面 、 详 细 的 结论 


7.8 习 
p " && 


1， 下 面 有 关 散 列 查 找 的 说 法 中 正确 的 是 ( 
A. pe leh 大 小 不 一 定 相 同 
B. roe key % p， 其 中 必须 选择 素数 





























C. 构造 哈 希 函 数 时 不 需要 ARAR 
D. a Ae ENE ALD 
2， 下 面 有 关 散 列 冲突 中 不 正确 的 是 eae 
A. SEM REDS 得 到 的 哈 希 地 在 时 ， 为 其 寻找 另 一 个 空地 址 
B. 使 ene O 既 可 以 在 表 头 、 表 尾 ， 也 可 以 在 中 间 
E 够 保证 只 要 哈 希 表 


总 能 找到 一 个 不 冲突 的 地 址 

` 来 填 满 ， 总 能 找到 一 个 不 冲突 的 地 址 
3. WIRAGEHK m=14， 哈 希 函 数 Hl(key)=key%11。 表 中 已 有 4 个 结 点 : addr(15)=4， 
addr(38)=5，addr(61)=6，addr(84)=7。 其 余地 址 为 空 ， 如 用 二 次 探测 处 理 冲 突 ， 关 键 字 为 
49 的 结 点 的 地 址 是 (。”)。 
A. 8 B. 3 Gs D. 9 
4. FIC PEREIRA. 

A. 使 用 链 地 址 法 处 理 冲突 没有 二 次 聚集 现象 ， 因 此 平均 查找 长 度 较 短 

B. 指针 需要 额外 空间 ， 当 记录 规模 较 小 时 ， 节 省 空间 

C. 由 于 链 地 址 法 中 各 链表 上 的 结 点 空间 是 动态 申请 的 ， 因 此 适合 于 无 法 确定 表 长 




























































的 情况 
D. 在 用 链 地 址 法 构造 的 哈 希 表 中 ， 删 除 结 点 的 操作 易于 实现 ， 只 要 删除 链表 上 相 
应 的 结 点 即 可 
二 、 判 断 题 
1. 构造 一 个 好 的 哈 希 函数 必须 均匀 ， 即 没有 冲突 。 ©) 


EEEE 












































2， 哈 希 函数 的 构造 方法 只 有 直接 定 址 法 、 数 字 分 析 法 和 除 留 余数 法 3 种 。 C) 

3. 开 散 列 法 和 闭 散 列 法 这 两 种 冲突 解决 技术 的 区 别 在 于 发 生 冲 突 的 元 素 是 存储 在 数组 
的 空间 之 外 还 是 空间 之 内 。 ( ) 

4. 链 地 址 法 处 理 冲突 没有 二 次 育 集 现象 ， 因 此 平均 查找 长 度 较 短 。 ( ) 
三 、 填 空 是 

1， 直 接 定 址 法 取 或 为 哈 希 地 址 。 

2. 在 除 留 余数 法 中 H(key)=key%p,，p 应 取 最 适合 。 

3， 在 设置 哈 希 函数 时 ， 通 常 要 考虑 和 

等 因素 。 

4. 又 称 二 度 哈 希 ， 是 闭 散 列 法 中 较 好 的 一 种 方法 的 另 一 个 
散 列 函数 值 作为 增 量 。 g 

5. 使 用 闭 散 列 法 解决 冲突 ， i 冲突 。 
四 、 简 答题 “yy 

1， 简 述 链 地 址 法 的 优 缺点 。 


2. C# 中 实现 了 哈 希 表 的 两 个 集 
五 、 算 法 设计 题 


假设 哈 希 表 长 为 m 为 Hæ), Ke 
"发 
ne 
i 
【第 7 章 答案 】 


is 和 Dictionary， 简 述 两 种 哈 希 表 的 区 别 。 


GIR. RASMA -AREE 





Wwe 


Y 教学 提示 
ee 的 是 将 一 组 “无 序 ” 的 记录 序列 调 
整 为 按 关键 字 “ 有 序 ” 的 记录 序列 。 V 特别 是 高 效率 地 进行 排序 是 计算 机 工 
作者 学 习 和 研究 的 重要 课题 之 一 。 几 类 内 部 排序 方法 的 基本 思想 、 排 序 过程 、 


算法 实现 。 X> x 


(1) 直接 插入 排序 的 实现 

5 (2) 希 尔 排序 的 实现 
O a (1) 冒 泡 排序 的 实现 
(2) 掌握 快速 排序 的 原理 及 代码 编写 (2) 快速 排序 的 实现 


选择 排序 (1) 掌握 直接 选择 排序 的 原理 及 代码 编写 (1) 直接 选择 排序 的 实现 
(2) 掌握 堆 排序 的 原理 及 代码 编写 (2) 堆 排序 的 实现 


归并 排序 (1) 掌握 二 路 归并 排序 的 原理 及 代码 编写 二 路 归并 排序 的 实现 















EERDE 


8.1 排序 的 基本 概念 


排序 在 生活 中 比比 皆 是 : 每 个 学 期 评定 奖学金 时 ， 首 先 要 将 学 生 按 各 科 成 绩 总 和 进行 
上 FE 名 ， 然 后 选 出 符合 条 件 的 奖学金 获得 者 ;《 福 布 斯 》 财 富 排行 榜 ; 世界 500 强 一 一 全 球 最 
大 500 家 公司 排名 等 。 在 个 人 计算 机 中 最 常用 到 的 排序 就 是 在 【资源 管理 器 】 窗 口中 右 
击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【排列 图 标 】 菜 单项 ， 按 不 同 的 方式 排列 图 标 可 以 很 方便 地 
找到 想 要 的 文件 。 以 上 所 讨论 的 情况 都 是 按 某 种 规则 进行 排序 ， 以 方便 人 们 查找 或 检索 某 
一 成 员 。 
排序 有 内 排序 和 外 排序 之 分 。 若 整个 排序 过 程 不 需要 访 j 
序 为 内 部 排序 ， 反之， 若 参加 排序 的 记录 数量 很 大 ， 内 存 和 全 部 资料 ， 排 序 需 要 借 
功 外 部 存储 设备 才能 完成 ， ee 序 适 用 于 记录 数 不 是 很 多 的 


文件 ， 而 外 部 排序 适用 于 记录 数 很 多 的 大 文件 ， 译 过 程 需要 在 内 外 存 之 问 多 次 交 
换 数 据 才能 得 到 排序 结果 。 本 章 只 介绍 部 分 的 内 排序 。 


8. 入 排序 _ 


插入 排序 (nsertion wa ren a aano: 使 有 

序 序列 不 断 扩 大 ， A 序 别 和 ”插入 排序 法 有 很 多 种 ， 这 里 只 选 

取 直 接 插入 排序 和 藉 詹 排序 这 两 种 较 典 型 年 法 进行 介绍 。 
玩 扑克 是 插入 排序 的 一 9 例子， 每 抓 一 张 牌 ， 便 插入 到 合适 的 位 置 ， 

直到 抓 完 牌 尖 j\v 邵 可 得 到 一 个 有 序 序列 。 

8.2.1 直接 插入 排序 


直接 插入 排序 (Straight Insertion Sorb 是 一 种 比较 简单 的 排序 方法 , 它 将 待 排序 序列 分 为 
如 图 8.1 所 示 的 3 个 部 分 : AFFA RO, A 1], ATR RE], EFFI R[it1,…,n]。 


































能 完成 ， 则 称 此 类 排 














图 8.1 插入 排序 序列 


直接 插入 排序 不 断 从 无 序 序列 中 取出 插入 元 素 ， 并 把 插入 元 素 插入 到 有 序 序列 的 合适 
位 置 , 直到 无 序 序列 的 所 有 元 素 被 插入 到 有 序 序列 为 止 。 图 8.2 演示 了 序列 (3,6,5,9,7,1,8,2,4) 
的 直接 插入 排序 过 程 。 





Mel ;| 9917 [sl214| 





图 8.2 a 
【 例 8-1 Demo8-1l.cs】 直 接 插入 排序 法 演示 。 


1 using System; 
2 class Demo8 1 


3 > 

4 static void Main() 

5 {  //temp 用 于 记录 插入 元 

6 i sais Pias j 是 寻找 插入 位 置 的 指针 
7 inti] R ={ 3, A 人 LS 待 排序 序列 

8 i i ri 


R.Length; // 约 定 第 一 个 元 素 为 有 序 


for (int ae 
9 { 
10 ct i1; sy // 将 插入 元 素 存 于 变量 temp 中 


11 
12 Yuba, si 同 已 排 序 记录 向 后 移动 
13 le (j >= 0 && temp < R[j]) 
14 { 
15 R[j + 1] = RI[j]; // 移 动 记录 
16 d= 
17 } 
18 R(j + 1] = temp; // 将 插入 元 素 插入 到 合适 位 置 
19 
20 foreach (int i in R) // 打 印 排序 后 的 元 素 
21 { 
22 Console.Write(i +" "); 
23 } 
24 } 
2500 
运行 结果 如 下 : 


12345678 9 
以 上 算法 13 行 代码 的 循环 条 件 之 一 “j>=0” 用 于 避免 向 前 查找 合适 位 置 而 导致 ; 值 超 
出 数组 界限 ， 这 使 每 次 while 循环 都 要 进行 两 次 比较 ， 可 以 通过 设置 监视 哨 来 对 算法 进行 








EERDE 2) 


改进 , 减少 循环 中 的 比较 次 数 。 TCL aA ROS RT] 
前 待 排序 记录 , 从 而 达到 避免 数组 超 界 和 减少 比较 次 数 的 目的 。 这 里 使 用 R[0] PSB 
作为 监视 哨 ， 改 进 后 的 算法 如 下 。 百 

【 例 8-2 Demo8-2.cs】 改 进 的 直接 插入 排序 法 。 【视频 8-1] 


1 using System; 

2 class Demo8 2 

3 { 

4 static void Main() 

5 { 

6 int j; 

7 intir SR, EM Dod Me aie Bo 2y et Te /A 待 排序 序列 

8 for (int i = 2; i < R.Length; i++) 

9 { 

10 RI0] = R[i]; Camera 
11 spa fie aA <5 

12 while (R[0] < R[j]) as 

13 { 

14 RD + 1] = RIJ]; wy // 移 动 记录 

15 dea R 

16 } 

17 R[j + 1] = RO] Y /将 插入 元 素 插入 到 合适 位 置 
ee: ae 

19 for (int i = A R.Length; i+ // 打 印 排序 后 的 元 素 


20 { 
21 Co: e.Write(R[i] + "_"); 
z % SV 


23) y Ke 


运行 结果 如 下 : 

123 45678 9 

使 用 监视 哨 的 前 提 是 R[0] 元 素 必须 不 在 待 排 序 序列 中 ， 和 否则 在 排序 前 要 在 R[0] 处 插入 
一 个 额外 元 素 , 这 样 会 使 数组 中 的 所 有 元 素 向 右 移动 一 位 ， 导 致 改进 后 的 性 能 提升 被 抵消 。 
直接 插入 排序 算法 最 好 情况 的 时 间 复 杂 度 为 O(n), 最 坏 情 况 的 时 间 复 杂 度 为 O(n”), 它 适 合 
于 数据 量 较 少 的 排序 。 


8.2.2 HRH 


希 尔 排序 (Shell Sort) 又 称 缩小 增 量 排序 , 是 由 D.L.Shell 在 1959 年 提出 的 , 它 是 对 直接 
插入 排序 的 一 种 改进 方法 。 直 接 插 入 排序 法 适合 于 数据 量 较 少 的 排序 ， 当 待 排序 记录 序列 
接近 “ 正 序 ” 时 ， 其 时 间 复 杂 度 也 可 提高 至 接近 O(n)。 希 尔 排 序 正 是 依 此 对 直接 插入 排序 
进行 的 改进 算法 。 其 基本 思想 是 将 待 排序 的 记录 划分 成 几 组 ， 从 而 减少 参与 直接 插入 排序 
的 数据 量 ， 当 经 过 几 次 分 组 排序 后 ， 记 录 的 排列 已 经 基本 有 序 ， 这 时 再 对 所 有 记录 实施 直 
接 插 入 排序 。 









































FRAY d=, 


图 8.3 演示 了 和 希 尔 排序 的 执行 过 程 ， 它 分 别 以 4、2、1 作为 步 长 进行 了 3 趟 排序 ， 每 
次 对 图 中 连 线 两 端的 元 素 进行 对 比 ， 如 果 左 端 元 素 大 于 右 端 元 素 ， 则 进行 交换 。 第 3 趟 排 
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它 演变 为 直接 插入 排序 。 





初始 关键 学 序列 3/6}]5]/9]7]1]/8]2]4 





第 1 趟 排序 结果 qd=4 














第 2 趟 排序 结果 d-2 





第 3 趟 排序 结果 qd=1 











图 8.3 希 尔 排 
希 尔 排 序 的 主要 特点 是 排序 的 每 一 趟 以 不 ee 4d 很 大 时 ， 
被 移动 的 元 素 是 以 跳跃 式 进行 的 ， 当 ds 几乎 已 经 有 序 ， 只 需 进行 较 少 的 元 素 移 


动 ， 就 能 最 终 达 到 排序 的 目的 。 


【 例 8-3 Demo8-3.cs】 x ae 
using System; a 


ane Demo8 3 


1 
2 
3 
4 static vian (string[] ah, 
5 
6 
7 
8 





oF 
【视频 8-21 


Ne temp; 
int[] R ={ 3, 6, 5, 9, 7, 1, 8, 2, 4 }; 


for (int d = R.Length / 2; d >= 1; d=d / 2) 
{ 
for (int i = d; i < R.Length; i++) 
{ 
temp = R[i]; 
j=i-d; 
while (j >= 0 && temp < R[j]) 
{ 
Rij + d] = R[j]; 
Jo ea 
} 
R[j + d] = temp; 
} 
} 
foreach (int i in R) 
{ 
Console.Write (a +" ™); 








25 } 
26 } 
aag 

运行 结果 如 下 


12345678 9 

希 尔 排序 适用 于 待 排序 记录 数目 较 大 的 情况 ， 在 此 情况 下 ， 希 尔 排序 一 般 要 比 直 接 插 
入 排序 快 。1971 年 ， 斯 坦 福 大 学 的 詹姆斯 。 彼 得 森 和 戴 维 。L。 拉 塞 尔 在 大 量 实验 的 基础 
上 推导 出 希 尔 排序 的 时 间 复 杂 度 约 为 Oo )。 




















8.3 交换 排序 






交换 排序 (Exchange Sort) 的 主要 思路 是 在 排序 过 程 中 ,针对 得 排 序 记 录 序 列 中 的 元 素 
进行 比较 ， 如 果 发 现 次 序 相反 ， ee 序 目 的 。 本 节 主 要 介绍 两 种 








交换 排序 方法 ， 冒 泡 排序 和 快速 排序 
8.3.1 EHF 

冒 泡 排序 (Bubble Sort) 是 一 种 简单 艇 x 序 方 法 。 它 的 基本 思想 是 对 所 有 相 邻 记录 进 
行 比较 ， 如 果 是 逆序 ， 则 将 其 交 到 有 序 


冒 泡 排序 的 算法 描述 如 下 


假设 对 n 个 元 素 按 递 iP BEAT HE engin 从 数组 的 第 一 项 开始 ， 
每 一 项 (i) 都 与 其 下 一 项 CD 进行 比较 。 如 果 其 较 大 ， 就 将 这 两 项 的 位 置 交 换 ， 
直到 最 后 第 n1 项 芬 第 nn 顺 进 行 比较 ， 将 se 然后 进行 第 二 轮 排序 ， 从 
数组 的 第 一 项 一 项 (1) 都 与 其 下 -交办 1) 进 行 比较 。 如 果 其 下 一 项 的 值 较 大 ， 就 将 
mone 直到 最 后 第 n2 项 与 第 -1 项 进行 比较 ， 将 最 小 的 数 排列 在 倒数 第 二 
位 。 以 此 类 推 ， 直 到 只 有 第 一 项 与 第 二 项 进行 比较 交换 ， 最 后 完成 递减 排序 。 

图 8.4 演示 了 待 排序 序列 (10,8,3,15,26,11.30) 的 第 一 轮 排 序 过 程 。 








memm 
回 
【视频 8-3】 8.4” 冒 泡 排序 的 第 一 轮 排序 


【 例 8-4 Demo8-4.cs】 冒 泡 排序 。 


1 using System; 
2 class Demo8 4 





3 { 
4 static void Main() 
5 i 
6 Tine] arr = néw int] { 10; 8; 3, 15, 26, 11; 30 fy 
ki for (int j = 1; j < arr.Length; j++) 
8 {// 外 层 循环 每 次 把 参与 排序 的 最 大 数 排 在 最 后 
for (int i = 0; i < arr.Length - j; i++) 
10 r TE ee 并 把 大 的 排 在 后 面 
xi Ze (arctil Sarri + Ti 
12 ©  // 如 果 前 一 个 数 大 于 后 一 non nean 
1a int temp = arr[i]; 


14 arr[i] = arr[i + 1]; 


15 arr[i + 1] = temp; SN 
16 } 
17 f 
18 } = 
19 FoR HDE my care. i++) 
20 { AAN H 印 
21 Console.Write (ang fy use, A 
22 } S > Ah 
Bey 小 % 
24 } K 
运行 结果 如 下 
3 8 


Gr 26 30 ae 
冒 泡 提 A 时 间 方 面 ， 待 排 Hansa, 算法 的 执行 效率 就 越 高 ， 反 


之 ， 执 行 效率 就 越 低 ， 它 的 平均 时 间 复 杂 度 为 O(n"). 














冒 泡 排序 在 扫描 过 程 中 只 对 相 邻 的 两 个 元 素 进 行 比较 ， 因 此 在 互 换 两 个 相 邻 元 素 时 只 
能 消除 一 个 逆序 。 如 果 通 过 两 个 不 相 邻 元 素 的 交换 能 够 消除 待 排序 记录 中 的 多 个 逆序 ， 则 
会 大 大 加 快 排序 的 速度 。 快 速 排序 (Quick Sorb 正 是 通过 不 相 邻 元 素 交 换 而 消除 多 个 逆序 的 。 

快速 排序 是 由 C.A.R Hoarse 提出 并 命名 的 一 种 排序 方法 。 在 各 种 排序 方法 中 ， 这 种 方 
法 对 元 素 进行 比较 的 次 数 较 少 ， 因 而 速度 也 比较 快 ， 被 认为 是 目前 最 好 的 排序 方法 之 一 。 
在 .NET 的 多 个 集合 类 所 使 用 的 Sort( ) 方 法 正 是 使 用 快速 排序 法 对 集合 中 的 元 素 进行 排序 的 。 

快速 排序 的 基本 思想 是 : 在 待 排序 的 n 个 记录 中 任 取 一 个 记录 (通常 取 第 一 个 记录 ) 作 
为 基准 值 ， 数 据 序列 被 此 记录 划分 成 两 个 部 分 。 所 有 比 该 记录 小 的 记录 放置 在 前 半 部 分 ， 
所 有 比 它 大 的 记录 放置 在 后 半 部 分 ， 并 把 该 记录 排 在 这 两 部 分 中 间 ( 称 为 记录 归 位 )， 这 个 
过 程 称 为 一 趟 快速 排序 。 然 后 对 左 、 右 两 个 部 分 分 别 重复 上 述 过 程 ， 直 到 每 部 分 内 只 有 一 
个 记录 为 止 。 简 而 言 之 ， 每 趟 排序 使 表 的 第 一 个 元 素 放 入 适当 位 置 ， 将 表 一 分 为 二 ， 对 子 
表 按 递归 方式 继续 这 种 划分 ， 直 至 划分 的 子 表 长 度 为 1。 
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【 例 8-5 Demo8-5.cs】 人 快速 排序 。 


u 
© 


{ 


好 的 
其 时 
快 ; 








行 对 


sing System; 

lass Demo8 5 
// 对 序列 R 中 索引 号 从 low 到 high 所 表示 的 
static void QuickSort(int[] R, int 
{ 





if (low < high) // 确 保 区 间 至 少 存在 一 个 以 上 的 元 素 
{  //temp 表示 基准 值 ， 人 








int i = low, j = high, temp 


i 


while (i < j && R[j] >= temp) 


f 


} 


{ 
irt // 从 左 | 


R[i] = R[j]; ”// 将 比 基 准 值 小 的 gh 
while (i < j && R[i] <=t 






} 
RIS) = RIN; Su KH TER 
oe = temp; 归 位 


QuickSort (Ra, 


QuickSort cal it TER 
} 
} 
static voa (string[] arı 


{ 
Na fein A 
Qui€kSort (R, 0, R.Length - 1); 
picid (int i in R) 


Console.Write(i +" "); 


eee 
123456789 





快速 排 序 的 平均 时 间 复杂 度 为 O(nlogzn)。 就 平均 时 间 而 言 ， 


mem 
Fd 
DE 
区 间 进行 快速 排序 【视频 8-4】 
low, int high) 
= R[i 
while (i < j) 77 SB EO a LH, 直到 i=j Wk 
j--; ed 
端 
到 找到 比 基 准 值 大 的 元 素 
aia 
区 间 递 归 排 序 
2, 4); 
// 快 速 排序 
// 打 印 所 有 元 素 
快速 排序 是 目前 被 认为 最 
序 旷 化 为 冒 泡 排序 ， 


内 部 排序 方法 。 但是， 如 果 待 排序 记录 的 初始 状态 有 序 ， 则 快速 排 


间 复 杂 度 为 O02)。 也 就 是 说 ， 排 序 记录 越 乱 ， 基 准 两 侧记 录 数 量 越 接近 ， agg 


待 排序 记录 越 有 序 ， 排 序 速度 越 慢 。 为 了 避免 一 趟 排序 后 记录 集中 
以 在 快速 排序 前 对 序列 进行 “ 预 处 理 ”， 将 序列 的 第 一 个 元 素 、 中 间 元 素 和 最 后 一 


比 ， 取 中 间 值 作为 基准 值 。 








P 在 基准 的 一 侧 ， 可 


Akt 


8.4 选择 排序 


选择 排序 (Selection SorbD 是 以 选择 为 基础 的 一 种 常用 排序 方法 ， 它 的 基本 思想 是 : 每 一 
趟 从 待 排序 的 记录 中 选 出 关键 字 最 小 的 记录 ， 顺 序 放 在 已 排 好 序 的 记录 序列 的 最 后 ， 直 到 
全 部 排列 完 为 止 。 选 择 排序 的 方法 有 很 多 种 ， 这 里 只 介绍 两 种 最 有 代表 性 的 方法 : 直接 选 
择 排序 和 堆 排 序 。 
8.4.1 直接 选择 排序 

直接 选择 排序 的 基本 思想 是 : 第 一 趟 从 所 有 的 n 个 记录 中 六 小 的 记录 放 在 第 一 位 ， 
第 二 趟 从 n-1 个 记录 中 选取 最 小 的 记录 放 到 第 二 位 。 以 此 类 斤 , Pat n-1 趟 排序 后 ， 整 个 
EIRIAN R 

q 8.5 ay Erana eer oes OE 
















景 白色 字体 的 单元 格 代表 已 











初始 关键 字 序 列 


第 1 趟 排序 


DUGA 

Z XN ssam 
a SSH FE 
入 第 6 不 排序 


第 7 趟 排序 〈 无 交换 





第 8 直 排 序 





图 8.5 直接 选择 排序 


【 例 8-6 Demo8-6.cs】 直 接 选 择 排序 。 EESE 
1 using System; Hi oe 
2 class Demo8_6 E 
2 d 4 
4 static void Main () 【视频 8-5】 
5 { 
6 inti Ref Si 07 Sy Sr Tr Le Br 2; 4 Y7 
T int k, temp; 
8 for (int i = 0; i < R.Length - 1; i++) 
9 { 
10 k= i; /人 用 于 记录 一 趟 排序 中 最 小 元 素 的 索引 号 
il for (int j = i+ 1; j < R.Length; j++) 
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12 if 
3 if (R[j] < R[k]) // 只 要 发 现 比 R[j] 小 的 元 素 
14 { ”// 就 把 这 个 元 素 的 索引 号 记录 在 变量 k 内 
15 k = j; 
16 } 
alri } 
18 if AE a] 
19 {  // 交 换 RII] 和 BRIK] 的 值 ， 把 最 小 元 素 依次 放 在 最 左边 
20 temp = R[i]; 
21 R[i] = R[k]; 
22 R[k] = temp; 
23 t 
24 } 
25 foreach (int i in R) // 打 印 所 有 元 素 Xs 
26 { 
27 Console.Write(i +" "); K 
28 } 
29 Console.ReadLine(); AND 
30 } 
Sib 
运行 结果 如 下 : RO 


123 45 67 8 
简单 选择 排序 需要 外 循环 past RHI oH A AS AA HA BE 
n-i VR EERE, He Ta PHB aa 


8.4.2 HEHE y 3 
堆 排序 (Heap 是 由 工 Williams 在 的 ， 它 是 在 选择 排序 的 基础 上 发 展 起 


来 的 ， a, REM. WMP CHITA HE TT EARLE CE, ELE 
排序 方法 除 种 排序 方法 外 ， 还 涉及 方法 之 外 的 某 些 概念 ， 堆 和 完全 二 叉 树 。 完 全 二 
又 树 的 概念 前 面 已 经 进行 了 讲解 ， 现 在 先 了 解 什么 是 堆 。 

如 果 将 堆 看 成 是 一 棵 完全 二 又 树 ， 则 这 棵 完全 二 又 树 中 的 每 个 非 叶 子 结 点 的 值 均 不 大 
于 (或 不 小 于 ) 其 左 、 右 孩子 结 点 的 值 。 由 此 可 知 ， 若 一 棵 完全 二 又 树 是 堆 ， 则 根 结 点 一 定 
是 这 棵 树 的 所 有 结 点 的 最 小 者 或 最 大 者 。 非 叶子 结 点 的 值 大 于 其 左 、 右 孩子 结 点 的 值 的 堆 
被 称 为 大 根 堆 ， 如 图 8.6(a) 所 示 ; 非 叶子 结 pr 右 孩子 结 点 的 值 的 堆 被 称 为 小 
根 堆 ， 如 图 ae 图 8.6(c) 所 示 o 不 是 堆 。 


的 完 
do 65 @ D & SO 


(a) 大 根 堆 (b) 小 根 堆 (c) 不 是 堆 
图 8.6 堆 与 非 堆 






































第 8 章 排 序 


堆 排序 的 基本 思想 是 : 首先 将 待 排序 的 记录 序列 构造 成 一 个 堆 。 此 时 ， 
选 出 堆 中 所 有 记录 的 最 小 记录 或 最 大 记录 ， 然 后 将 它 从 堆 中 移出 ， 并 将 剩余 
的 记录 再 调整 成 堆 ， 这 样 又 找到 了 次 大 (或 次 小 ) 的 记录 。 以 此 类 推 ， 直 到 堆 中 ” 国 蛇 宽 
只 有 一 个 记录 为 止 。 每 个 记录 出 堆 的 顺序 就 是 一 个 有 序 序列 。 堆 排序 的 处 理 【视频 8-6】 
步 又 如 下 。 

(1) 设 堆 中 元 素 个 数 为 x， 先 取 i=n/2-1， 将 以 i 结 点 为 根 的 子 树 调整 成 堆 ， 然 后 令 
i= 六 1。 再 将 以 i 结 点 为 根 的 子 树 调整 成 堆 。 如 此 反复 ， 直 到 ;= 0 为止， 完成 初始 堆 的 创建 。 

(2) 首先 输出 堆 顶 元 素 ， 将 堆 中 最 后 一 个 元 素 上 移 到 原 堆 顶 位 置 ， 这 样 会 破坏 原 有 堆 
的 特性 ， 这 时 重复 步骤 (1) 恢 复 堆 。 

(3) 重复 执行 步骤 (2)， 直 到 输出 全 部 元 素 为 止 。 按 输出 元 素 的 前 后 次 序 排序 ， 就 形成 
了 有 序 序列 ， 从 而 完成 堆 排序 操作 。 KS 

BIE RUSS ATLA 2A), FIST Os TARIR 

O FIA MOM RH SOERA - 叉 树 。 

(2) 首先 ， 因 为 n=9， 所 以 i=n/2-1 = 3 会 以 结 点 9 为 根 的 子 树 ， 由 于 结 点 9 
均 大 于 它 的 孩子 结 点 2 和 4， ve 

(3) 如 图 8.7(b) 所 示 , i=2， = 根 的 子 树 ， 由 于 结 点 5 小 于 它 的 右 孩子 8， 










































所 以 5 与 8 交换， 交换 结果 如 图 





ene a te AM ODT EME. t 
子 9 和 7， 故 结 点 6 需 a sxe, 结果 如 图 8.7(d) 所 示 。 

(5) 如 图 SINOGA =O, WELAN SYRIT, 3 与 孩子 结 点 中 较 大 的 结 点 9 
mimi 换 后 的 结 点 3 小 于 它 的 孩子 结 点 ， 所 以 
需要 继续 交 


(6) 如 图 ri 结 点 3 应 该 与 它 的 孩子 结 点 中 较 大 的 结 点 进行 交换 ， 所 以 结 点 3 
与 结 点 7 进行 交换 ， 交 换 后 的 结果 如 图 8.7(D 所 示 。 至 此 ， 完 成 初始 堆 的 创建 ， 待 排序 序列 
变 为 (9,7,8,6,3,1,5,2,4)。 





(3) 
(6) (5) 
0000 WO © 
© O 
(a) 初始 状态 (by) ERB (RRS 


图 8.7 ”创建 初始 堆 过 程 








en 


(d) 交换 6 和 9 (e) 交换 3 和 9 (O 交换 7 和 3， 完 成 建 堆 
图 8.7 创建 初始 堆 过 程 ( 续 ) 
以 下 是 堆 排序 的 代码 实现 。 
【 例 8-7 Demo8-7.cs】 堆 排序 。 Xs 
using System; ae 


class Demo8_7 


1 
2 
3 { // 建 堆 过 程 
4 static void Sift(int[] R, int oh 
5 A tow Jn 2 Lag RY EREET 
6 int i = low, j= 2 LARS 

7 

8 


int temp = R[i]; // 记 : 
while (j <= TARR 


9 { 15 < niple 将 欲 交 换 的 孩子 向 右 孩子 

10 4E oo ie oat 

11 { Pe 

12 jtt ARE 

13 

14 i mp < R[j]) 中 果 双 亲 结 点 小 于 它 的 孩子 结 点 
15 NEY í 

16 R[1] = R{j]}; // 交 换 双 亲 结 点 和 它 的 孩子 结 点 

17 lid // 以 交换 后 的 孩子 结 点 为 根 ， 继 续 调整 它 的 子 树 
18 j= 2 * a + i; 115 此 时 代表 交换 后 的 孩子 结 点 的 左 孩子 
19 } 

20 else // 调 整 完毕 ， 退 出 

21 { 

22 break; 

23 } 

24 } 

25 R[i] = temp; // 使 最 初 被 调整 的 结 点 放 入 正确 位 置 
26 } 

27 static void HeapSort(int[] R) // 堆 排序 

28 { 

29 int n = R.Length; // 序 列 的 长 度 

30 for (int i =n / 2-1; i >= 0; i--) // 创 建 初始 堆 

21 { 

32 SEECNRr ir rey S 

33 } 


34 for (nt i= n = 17 1 >= 17 4==) 





35 { 

36 int temp = R[0]; // 取 推 顶 元 素 

37 R[O] = R[il; // 让 堆 中 最 后 一 个 元 素 上 移 到 堆 顶 位 置 
38 R[i] = temp; // 此 时 Ri] 已 不 在 堆 中 ， 用 于 存放 排序 好 的 元 素 
39 ER // 重 新 调整 堆 

40 J 

41 } 

42 static void Main(string[] args) 

43 { 

44 

45 intil R= { 3, 6, 5, 9; Te Ly, Br 2). 4 J3 

46 HeapSort (R) ; // 进 行 堆 排序 


47 foreach (int i in R) // 打 印 所 有 元 素 

48 { Xs 
49 Console.Write(i +" "); 

50 } Ki 

51 } 

52 } ww 


运行 结果 如 下 : 


12345678 9 
堆 排 序 的 执行 时 间 主 要 由 建立 初 ee 堆 排 
序 的 最 坏 时 间 复 杂 度 为 O(nlo 的 平均 性 能 于 最 坏 性 能 。 由 于 建 初始 堆 所 


需 的 比较 次 数 较 多 ， re 


Paj 8.5 aio 序 
NO A 
归并 排序 0Meging Sorb 是 利用 “归并 ”技术 进行 的 排序 ， 所 谓 归并 是 指 将 两 个 或 两 个 
以 上 的 有 序 表 合并 成 一 个 新 的 有 序 表 。 它 的 基本 思想 是 : 将 这 些 有 序 的 子 序列 进行 合并 ， 
从 而 得 到 有 序 的 序列 。 合 并 是 一 种 常见 的 运算 ， 其 方法 为 比较 各 子 序列 的 第 一 个 记录 ， 将 
小 者 取出 作为 合并 序列 的 第 一 个 记录 ， 如 此 继续 比较 ， 最 终 可 以 得 到 排序 结果 。 因 此 ， 归 
并 排序 的 基础 是 合并 。 


8.5.1 二 路 归并 排序 


利用 两 个 有 序 序 列 的 合并 实现 归并 排序 称 为 二 路 归并 排序 。 二 路 归并 排序 的 基本 思想 
FE: 如 果 序列 中 及 n 个 记录 ， 可 以 先 把 它 看 成 n 个 子 序 列 ( 由 于 只 包含 一 个 记录 ， 所 以 是 排 
好 序 的 )。 将 每 相 邻 的 两 个 子 序列 合并 , 得 到 n/2 个 有 序 子 序 列 , 每 个 子 序列 包含 2 个 记录 。 
继续 将 这 些 子 序列 合并 ， 得 到 mw4 个 有 序 子 序列 。 如 此 反复 ， 直 到 最 后 合并 成 一 个 有 序 序 
列 ， 排 序 完 成 。 

假设 待 排序 序列 为 (3,6,5,9,7,1.8,2,4)， 它 们 的 索引 号 为 0 一 8。 图 8.8 演示 了 使 用 二 路 归 
并 排序 方法 对 这 个 序列 进行 排序 的 过 程 。 首 先 合并 索引 号 为 0、1 和 2 的 元 素 成 为 集合 
(3,5,6)， 接 下 来 将 待 排序 序列 划分 为 4 组 ， 索 引号 分 别 为 (0 一 2)、(3 一 人 人)、(5 一 0)、(7 一 8)， 
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4 组 元 素 的 内 部 分 别 已 经 排 好 序 (图 8.8 第 二 排 )。 然 后 将 4 组 元 素 合 并 为 两 组 元 素 ， 索 引号 
为 (0 一 4)、(5 一 8)， 效 果 如 图 8.8 第 三 排 所 示 。 最 后 将 这 两 组 合并 为 一 组 ， 排 序 完成 ， 如 
图 8.8 第 4 排 所 示 。 
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【视频 8-7】 





图 8.8 AN 
8.5.2 二 路 归并 排序 的 实现 g 
以 下 是 二 路 归并 排序 的 代码 实现 。 AN 
【 例 8-8 Demos-8.cs] - asad ase 


1 using System; 

2 class Demo 8 8 a 

3 { ABBR ESCA R oS men, 合并 成 一 个 
4 // 有 序 的 集合 R[low, *2 HA 

5 i! 

6 

7 

8 


static void Merg ] R, int low, , int high) 
SN 







{ //R1 为 临时 


nal AS new int [high - low d 
int i Rr j = mid + 1; //k RERI 的 下 标 
9 AN = mid && j <= hiy ~ // 合 并 两 个 子 集合 
10 { 





11 R1[k++] = (R[i] < R[j]) ? R[i++] : R[j++]; 

12 } 

13 while (i <= mid) // 将 左边 子 集合 的 剩余 部 分 复制 到 R1 
14 { 

15 R1[k++] = R[it++]; 

16 i 

17 while (j <= high) // 将 右边 子 集合 的 剩余 部 分 复制 到 R1 
18 

19 R1[k++] = R[j++]; 

20 } 

21 for (k = 0, i = low; i <= high; k++, i++) 

22 {  // 将 Rl 复制 回 R 中 

23 RJ = RLRE]? 

24 } 

25 } 

26 // 二 路 归并 排序 

27 static void MergeSort(int[] R, int low, int high) 

28 { 


29 if (low < high) 





30 i! 
31 int mid = (low + high) / 2; 
32 MergeSort(R, low, mid); 
33 MergeSort (R, mid + 1, high); 
34 Merge (R, low, mid, high); 
35 } 
36 } 
37 static void Main() 
38 { 
39 int[] R= { 3, 6, 5, 9, 7, 1, 8, 
40 MergeSort (R, 0, R.Length - 1); 
41 foreach (int i in R) 
42 í 
43 Console.Write(i +" "); 
44 } 
45 
46 } 
运行 结果 如 下 : 
123456789 


二 路 归并 排序 易于 在 链表 上 实现 ， 它 
况 下 均 是 O(nlogzn)， 但 二 路 归并 排序 


思考 : 从 第 7 行 代码 可 知 外 排序 需要 
EI ERE 用 价值 ， 但 
上 时 空间 ， ae 地 减少 内 存 使 


Re 


$ 


8.6 








T 


// 归 并 左边 子 集合 (递归 调用 ) 
// 归 并 右边 子 集合 (递归 调用 ) 
// 归 并 当前 集合 


2, 


4 Ya 
// 使 用 二 路 归并 法 进行 排序 
// 打 印 所 有 元 素 


杂 度 无 论 是 在 最 好 情况 下 还 是 在 最 坏 情 


序 相 比 ， 需 要 更 多 的 临时 空间 。 


ROR Ht ERAS HS aE, 
的 Merge ) 方 法 共用 同一 块 临 


Wn 


小 结 





Ye 
本 章 介绍 了 多 种 排序 方法 ， 其 中 并 无 绝对 好 与 不 好 的 算法 ， 每 种 排序 方法 都 有 其 优 缺 
点 ， 适 合 于 不 同 的 环境 。 因 此 在 实际 应 用 中 ， 应 根据 具体 情况 做 出 选择 。 下 面 提出 几 点 建 
议 供 读者 参考 。 
(1) 当 待 排序 记录 数 n 较 小 时 (一 般 n 夺 50)， 可 采用 直接 插入 排序 、 直 接 选 择 排 序 或 冒 
泡 排 序 。 若 文件 初始 状态 基本 为 正 序 ， 则 应 选用 直接 插入 排序 、 冒 泡 排序 。 如 果 单 条 记录 
本 身 信息 量 较 大 ， 由 于 直接 插入 排序 所 需 的 记录 移动 操作 较 直接 选择 排序 多 ， 因 此 用 直接 
选择 排序 较 好 。 
(2) Sn 较 大 时 ， 则 应 采用 时 间 复 杂 度 为 O(nlog2n) 的 排序 方法 ， 如 快速 所 
或 归并 排序 。 快 速 排序 是 目前 基于 比较 的 内 部 排序 中 被 认为 最 好 的 方法 。 当 待 提 
字 随 机 分 布 时 ， 快 速 排序 的 平均 时 间 最 短 ，C# 和 集合 类 中 内 置 的 排序 方法 也 是 使 用 快速 排序 
法 实现 的 ， 堆 排序 所 需 的 辅助 空间 少 于 快速 排序 ， 并 且 不 会 出 现 快速 排序 可 能 出 现 的 最 坏 
情况 ， 归 并 排序 由 于 需要 大 量 的 辅助 空间 ， 所 以 并 不 值得 提倡 ， 但 如 果 要 将 两 个 有 序 表 组 
合成 一 个 新 的 有 序 表 ， 最 好 的 方法 是 归并 排序 法 。 






































序 、 堆 排序 
序 的 关键 
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8.7 SIS: 使 用 IComparable<T> 和 
IComparer<T> 接 口 进行 排序 


一 、 实 训 目 的 

(1) 掌握 如 何在 C# 集 合 类 中 使 用 IComparable<T> 接 口 对 元 素 进行 排序 。 

(2) 掌握 如 何在 C# 和 集合 类 中 使 用 IComparer<T> 接 口 对 元 素 进 行 排序 。 
二 、 实 训 内 容 

CHIE ArrayList 和 List<T> 集 合 类 中 内 置 了 排序 功能 ， 只 需 
以 对 集合 中 的 元 素 进行 排序 , 另外 也 可 以 将 数组 作为 参数 传 嫌 给 静态 方法 Array.Sort( ) 进 行 
排序 。 而 以 上 Sort( elem se 了 排序 的 。 

本 次 实 训 是 制作 一 个 简易 的 成 绩 信息 系统 何 通 过 IComparable<T> 接 口 和 
IComparer<T> 接 口 对 不 同 的 字段 进行 排序 oe x) 


三 、 实 训 步 又 K5 
1， 界 面 设计 X 2 
MAU RAIL MAS OLAS 


Y 
Y P9 ME cy 程序 设计 RE BEF 总 分 


a we 1stScorelnfo 























回 
E 





【视频 8-8】 图 8.9 ”成 绩 信息 系 统 界面 


2. 代码 实现 
【ScoreInfo.cs】 存 放 成 绩 信 息 的 类 。 


1 public class ScoreInfo : IComparable<ScoreInfo> // 成 绩 信息 类 
2 i 

3 private int id; 

4 private string _name; // 姓 名 

5 private float _cSharp; //c# 程 序 设计 成 绩 

6 private float _dataStruct; // 数 据 结构 成 绩 
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56 } 
S73 
58 // 针 对 c# 程 序 设 计 成 绩 的 IComparer 接口 实现 


59 public class CSharpCompare : IComparer<ScoreInfo> 


60 { 

61 public int Compare (ScoreInfo left, ScoreInfo right) 
62 { 

63 return left.CSharp.CompareTo (right .CSharp) ; 

64 } 

65 


} 
66 // 针 对 数据 结构 成 绩 的 Comparer 接口 实现 


67 public class DataStructCompare : IComparer<ScoreInfo> 


68 { 
69 public int Compare (ScoreInfo left, ScoreInfo J 
70 { S 


wor return left.DataStruct.CompareTo (righ ia ruct); 
72 } 

‘pone 

74 // 针 对 数据 库 成 绩 的 IComparer 接口 实现 

75 public class DatabaseCompare : Zoggs coreInfo> 

76 { 

CE public int Compare (ScoreI t, ScoreInfo right) 

78 { 


~ 
79 return left.Dat fy ipareTo (right. se); 
80 } 小 

BL 站 K K 

82 // 针 对 总 分 的 Ne 

83 public class algGompare : Beate Se oreInfo> 


84 { a FK 

85 TEN 人 €#t, ScoreInfo right) 

86 { 

87 float lTotal = left.CSharp + left.DataStruct + left.Database; 
88 float rTotal = right.CSharp + right.DataStruct + right.Database; 
89 return lTotal.CompareTo (rTotal); 

90 } 

91 } 











Scorelnfo 类 用 于 保存 学 生 的 学 号 、 姓 名 以 及 3 门 课 的 成 绩 信息 ， 它 针对 “学 号 ”字段 
实现 了 IComparable<T> 接 口 ， 这 意味 着 默认 情况 下 按照 “学 号 ”字段 进行 排序 。 

以 上 代码 还 实现 了 IComparer<T> 接 口 的 4 个 类 ， 以 专门 用 于 对 单 门 课程 的 成 绩 和 总 成 
绩 进 行 排序 。 

【MainForm.cs】 程 序 主 窗 体 代 码 。 


























1 public partial class MainForm : Form 
cA al 

3 public MainForm() 

4 i 

5 InitializeComponent () ; 

6 cbSort.SelectedIndex = 0; 





2 


private void btnAdd Click(object sender, EventArgs e) 
{  // 添 加 一 个 新 成 绩 
ScoreInfo sInfo = new ScoreInfo(); 
try 
{ 
sInfo.ID = int.Parse(txtID.Text); 
sInfo.Name = txtName.Text; 
sInfo.CSharp = Single. Parse (txtCSharp.Text) ; 
sInfo.DataStruct = Single.Parse(txtDataStruct.Text) ; 
sInfo.Database = Single. Parse(txtDatabase.Text) ; 
istScoreInfo.Items.Add(sInfo) ; 


} 
catch (System.Exception ex) Xs 
{ 


MessageBox.Show(ex.Message, "错误 "， 
MessageBoxButtons.OK, Messagi càn.Error); 


} 

} 
=, 

private void btnDel Click(ol R ier, EventArgs e) 
C WRAP 

if ae ems.Count > 

{ 

istscorerntS tbe J .SelectedItem) ; 
} 
Hesse 
SAB 


} 
N BtnSort_Click (obj ender, EventArgs e) 
lj 


{ 
AV E S (hs // 停 止 刷新 
if (cbSort.SelectedIndex == 0) // 按 学 号 排序 
{ 
1stScoreInfo.Sorted = true; 
} 
else 
{ 
lstScoreInfo.Sorted = false; 
// 使 用 一 个 临时 数组 进行 排序 
ScoreInfo[] arr = new ScoreInfo[lstScoreInfo.Items.Count] ; 
1stScoreInfo.Items.CopyTo(arr, 0); //MListBox 内 复制 数据 
1lstScoreInfo.Items.Clear(); // 清 空 ListBox 
if (cbSort.SelectedIndex == 1) 
{ 7/4% c# 程 序 设计 成 绩 排序 
CSharpCompare csCom = new CSharpCompare(); 
Array.Sort (arr, csCom); 
} 
else if (cbSort.SelectedIndex == 2) 


{ “// 按 数据 结构 成 绩 排 序 
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56 DataStructCompare dsCom = new DataStructCompare (); 
57 Array.Sort(arr, dsCom); 

58 } 

59 else if (cbSort.SelectedIndex == 3) 

60 { ”// 按 数据 库 成 绩 排序 

61 DatabaseCompare dbCom = new DatabaseCompare () ; 
62 Array.Sort (arr, dbCom); 

63 } 

64 else if (cbSort.SelectedIndex == 4) 

65 { // 按 总 成 绩 排序 

66 TotalCompare totalCom = new TotalCompare(); 

67 Array.Sort (arr, totalCom); 

68 

69 aaa eae 

70 lstScoreInfo.Items.AddRange (arr); 

71 } 

72 1stScoreInfo.EndUpdate () ; 

73 } 

74 } 


运行 结果 如 图 8.10 所 示 。 





8.10 ”成 绩 信息 系统 运行 结果 


3， 思 考 与 改进 
在 按 总 分 排序 时 , 总 分 相同 的 记录 间 按 “C# 程 序 设 计 ” 的 成 绩 进行 排序 , 该 如 何 解决 ? 


8.8 J 题 


一 、 选 择 题 


1. 从 未 排序 的 序列 中 依次 取出 一 个 元 素 与 已 排序 序列 中 的 元 素 依次 进行 比较 , 然后 将 
其 放 在 排序 序列 的 合适 位 置 ， 该 排序 方法 称 为 ( HEFE. 
A. 插入 B. 选择 C. 希 尔 D. 二 路 归并 




















第 8 章 排 F 





2. 在 下 面 各 种 排序 方法 中 ， 最 好 情况 下 的 时 间 复 杂 度 为 O0D) 的 是 ( “)。 





























A. 快速 排序 B. 直接 插入 排序 
c. 堆 排 序 D. 归并 排序 
3. 用 某 种 排序 方法 对 线性 表 (25,84,21,47,15,27,68,35,20) 进 行 排序 时 ， 无 序 序列 的 变化 
情况 如 下 : 


25 84 21 47 15 27 68 35 20 
20 15 21 25 47 27 68 35 84 
15 20 21 25 35 27 47 68 84 
15 20 21 25 27 35 47 68 84 
则 所 采用 的 排序 方法 是 (。”)。 


A. 选择 排序 B. 希 尔 排序 C. 归并 排序 速 排序 
4. 在 下 面 给 出 的 4 种 排序 法 中 ，( AR 
D. HÈ 











A. 插入 B. 冒 泡 Cr 
5. 快速 排序 方法 在 ( ae 


A. 要 排序 的 数据 量 太 大 
B. 要 排序 的 数据 中 含有 多 个 相 gn 


C， 要 排序 的 数据 已 基本 有 序 
D， 要 排序 的 数据 个 数 为 
6. 在 下 述 几 种 排序 方 ; 内 存量 最 大 的 是 a 
A. 插入 排序 择 排序 C. aE D. 归并 排序 
ve et ae (20; wae 纪录 进行 排序 ， 各 趟 排序 结束 时 的 结 
RN: = 
50,26,38; a Re 
50,8,30,40,/20,90,26,38,80,70 
26,8,30,40,20,80,50,38,90,70 
8,20,26,30,38,40,50,70,80,90 
其 使 用 的 排序 方法 是 ( )o 
A. 快速 排序 B. 基数 排序 C. 和 希 尔 排序 D. 归并 排序 
8. 一 组 记录 的 关键 字 为 {45，80，55，40，42，85}， 则 利用 堆 排 序 的 方法 建立 的 初始 
堆 为 ( )。 
A. 80,45,50,40,42,85 
B. 85,80,55,40,42, 45 
C. 85,80,55,45,42,40 
D. 85,55,80,42,45,40 


二 、 判 断 题 


1. 内 部 排序 就 是 整个 排序 过 程 完全 在 内 存 中 进行 的 排序 。 C J 
2. 在 数据 基本 有 序 时 ， 直 接 插入 排序 法 一 定 是 性 能 最 好 的 算法 。 { 3 
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3. 当 数 据 序列 已 有 序 时 ， 若 采 用 冒 泡 排序 法 ， 数 据 比较 n-1 次 。 ( ) 
4. 内 排序 中 的 快速 排序 方法 在 任何 情况 下 均 可 得 到 最 快 的 排序 效果 。 C ) 
5. 用 和 希 尔 方法 排序 时 ， 若 关键 字 的 初始 排序 杂乱 无 序 ， 则 排序 效率 就 低 。 ( F 
6. 有 一 小 根 堆 ， 堆 中 任意 结 点 的 关键 字 均 小 于 它 的 左 、 右 孩子 关键 字 ， nian 
值 的 结 点 一 定 是 一 个 叶 结 点 并 可 能 在 堆 的 最 后 两 层 中 。 了 
7. 对 个 记录 的 集合 进行 归并 排序 ， 在 最 坏 情况 下 所 需要 的 时 间 复 杂 度 是 m a 
( ) 
8. 对 个 记录 的 集合 进行 冒 泡 排序 ， 在 最 坏 情况 下 所 需要 的 时 间 复 杂 度 是 O(n"). 
(J 










三 、 填 空 题 ie 
1. 当 数据 量 特 别 大 需 借助 外 部 存储 器 对 数据 进行 排 F 这 种 排序 称 为 
2. 在 堆 排 序 、 快 速 排序 和 归并 排序 中 ， 若 从 节省 在 有 角度 考虑 ， 则 应 首先 过 取 
方法 ,其 次 选取 _ 方法; 若 只 从 排序 结 PEEVE AGRE, WUE 方 
法 ; 若 只 从 平均 情况 下 排序 的 速度 来 考虑 ， 则 应 方法 ; 若 只 从 最 坏 情况 下 排序 










最 快 并 且 要 节省 内 存 的 角度 考虑 ， Whe sae # 

3， 对 n NIE AYP IUEAT ONS 而 比 较 次 数 是 ， 此 时 元 素 的 排列 情 
况 为 。 E 情况 下 比较 次 灿 概 多 ， 其 比较 次 数 为 。 。 

4. 直接 插入 排序 需 借助 的 存 全 ne ， 最 好 情况 下 直接 插 
A 最 二 下 间 复杂 度 为 。 


5， 对 一 组 记录 (54,38&96,23,15,72,60,45 gae: Poi 当 把 第 7 个 记录 60 
FAB) HER IAB) 为 寻找 其 插入 






























6. 在 时 | 75] O(logzn) 的 排序 第 方法 是 和 证 的 在 时 间 复 杂 
度 为 ase F 中 ， 排序 方法 不 稳定 的 - 

7. 设 表 中 元 素 的 初 态 是 按键 值 递增 的 ， 若 分 别 用 堆 排 序 、 快 速 排 序 、 冒 泡 排序 和 归并 
排序 方法 对 其 按 递增 顺序 进行 排序 ， 则 最 省 时 间 ， 最 费时 间 。 

8. 在 归并 排序 中 ， 若 待 排序 记录 的 个 数 为 20， 则 共 需 要 进行 趟 归并 ， 在 第 三 
趟 归并 中 ， 是 把 长 度 为 “的 有 序 表 归 并 为 长 度 为 “的 有 序 表 。 
四 、 简 答题 


.什么 是 内 排序 ? 什么 是 外 排序 ? 
2. 在 冒 泡 排序 过 程 中 ， 什 么 情况 下 元 素 会 朝向 与 排序 相反 的 方向 移动 ， 试 举例 说 明 。 
在 快速 排序 过 程 中 有 这 种 现象 吗 ? 
3. 如 何 决定 使 用 哪 种 排序 算法 ? 


五 、 算 法 设计 题 Ao] 
1. 设计 一 个 算法 ， 实 现 双向 冒 泡 排序 (可 以 选择 正 向 或 逆向 排序 )。 Ma 


2. Bit NE, RERED UT AR, A m 
的 关键 字 放 在 所 有 取 非 负 值 的 关键 字 之 前 。 DEIERRI 














在 第 5 章 的 迷宫 最 短路 径 问 题 中 ， 介 绍 攻 问 题 中 的 图 搜索 问题 的 广度 优先 搜 
Riko SA 经 典 问题 一 一 八 数码 问题 ， 在 完成 该 程序 

















的 同时 也 搭建 了 一 个 框架 ， 在 这 个 框 
码 问 题 的 各 种 算法 。 





上 可 以 很 方便 、 专 注 地 继续 使 用 和 研究 八 数 





axe 什么 是 从 a elt 

八 数码 上 Kes 3x3 Ry 分 别 将 标 有 数字 1 一 8 的 8 个 棋子 摆 放 其 
中 ， 摆 放 时 要 3 KEER. TE 3x3 的 棋盘 上 将 出 现 一 个 空格 ， 允 许 这 个 空格 周围 
的 某 一 个 棋子 向 空格 移动 。 这 样 通过 移动 棋子 就 可 以 不 断 改变 棋子 的 布局 。 假 设 给 定 一 个 
初始 的 棋子 布局 (初始 状态 ) 和 一 个 目标 布局 (目标 状态 )， 要 求 移动 棋子 以 实现 从 初始 状态 到 
目标 状态 的 转变 ， 给 出 一 个 合理 的 走 步 序列 。 

图 9.1 所 示 的 就 是 两 个 九宫 棋盘 ， 其 中 图 9.1(a) 是 棋盘 的 初始 状态 ， 在 这 个 布局 中 ， 数 
字 6 可 以 向 右 移动 一 格 ， 数 字 5 可 以 向 左 移动 一 格 ， 数 字 8 可 以 向 上 移动 一 格 ， 其 余数 字 
均 不 能 移动 ， 也 就 是 说 走 棋 的 规则 是 只 有 空格 周围 的 数字 可 以 移动 。 图 9.1(b) 是 棋盘 的 目 
标 状态 ， 求 如 何 走 棋 才能 使 棋盘 从 初始 状态 达到 目标 状态 。 





























[s] Ts] ifef] 
ifef] [4|5|6| 
[7 [2] 4] [ls] | 
(a) 初始 状态 O 目标 状态 


9.1 八 数码 问题 


2 


9.2 八 数 码 问题 的 解析 


解 八 数码 问题 的 关键 。 
9.2.1 从 初始 状态 到 达 目 标 状态 是 否 有 解 【视频 9-1】 


九宫 格 棋盘 上 的 布局 一 共有 9!=362 880 种 状态 , 并 非 任意 两 种 状态 之 间 都 可 相互 到 达 。 
如 果 通 过 程序 的 搜索 来 最 终 判 断 程序 无 解 将 会 浪费 大 量 的 时 间 舟 甸 加 ， 可 以 通过 数学 方法 


在 解决 人 数码 问题 的 过 程 中 会 遇 到 一 系列 的 问题 , 如 何 解决 这 些 问题 是 求 3 
i d 


















RAPE IA 4S i] BL WAREZ ES AE AA ERRARE A EEE. AE 
MAF EGE SEAL, KIRE A A RAS AF E 
同 ， 则 可 相互 到 达 ， 和 否则 不 可 相互 到 达 。 在 图 9.2( PR 下 、 从 左 至 右 排列 棋盘 里 的 
数字 可 得 出 结果 为 81567342。 Ma reg RTE INR 





yA 


j 
wees 可 得 图 9.2(a) 的 逆序 状态 值 为 18， 那 么 它 的 逆序 状态 为 偶数 。 
图 9.2(b) 的 数字 序列 为 76842531。 
F(7)=0 
F(6)=1 
F(8)=0 
F(4)=3 
F(2)=4 
F(5)=3 
FQ)=5 
F(1)=7 
将 结果 相 加 , 可 得 图 9.2(b) 的 逆序 状态 值 为 23, 它 的 逆序 状态 为 奇数 即 图 9.2(a) 和 图 9.2(b) 
两 种 状态 互 不 可 达 。 
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[Ts] 
[a| [2] 

(a) REH (by 闻 序 状态 为 奇数 
图 9.2 棋局 的 逆序 状态 
9.2.2 ”使 用 什么 方法 求解 八 数码 问题 的 最 优 解 


棋局 的 初始 状态 如 图 9.3(a) 所 示 , 它 可 以 衍生 出 图 9.3(b) 和 图 9.3(c) 两 种 状态 ,而 图 9.3(b) 
和 图 9.3(c) 又 可 以 各 自 衍生 出 3 种 状态 图 9.3(d)、 图 9.3(e)、 图 9.3(D 和 图 9.3(g)、 图 9.3(h)、 












































图 9.3G)， 这 些 棋局 状态 又 不 断 地 衍生 出 新 的 状态 ， 直 到 搜索 到 态 为 止 即 可 以 求解 出 
八 数码 问题 。 这 样 的 搜索 形成 了 一 个 树 状 结构 ， 从 第 5 章 可 路 径 问题 求解 中 可 以 
知道 ， 这 类 问题 使 用 广度 优先 搜索 法 可 以 求 出 其 最 优 解 和 人 在 搜索 过 程 中 树 的 规模 不 
断 扩 大 ， 其 叶子 也 人 印加 密集 ， 最 终 的 规模 会 大 到 无 法 控 凡 ”这 样 无 论 在 空间 还 是 时 间 上 的 
耗费 都 是 非常 大 的 。 如 何 尽 可 能 地 优化 程序 及 缩 雏 嫩 索 时 间 成 为 解决 该 问题 的 重要 一 坏 。 



































图 9.3 ”棋局 状态 的 衍生 


9.2.3 ”如 何 避 免 重 复 访问 一 个 状态 


从 图 9.3 可 以 发 现 ， 状 态 ( 人 、(g) 和 状态 (a) 完 全 一 样 ， 搜 索 又 回 到 起 点 ， 更 糟糕 的 是 状 
态 (有) 和 (g) 还 能 够 重新 衍生 出 状态 (b) 和 (c)， 这 些 搜索 步 又 是 完全 没有 必要 的 ,那么 该 如 何 避 
免 这 类 状况 发 生 呢 ? 

可 以 通过 记录 访问 过 的 状态 来 解决 这 个 问题 。 每 当 访 问 过 一 个 状态 后 ， 将 这 个 状态 存 
放 到 集合 中 ， 在 衍生 新 的 状态 前 首先 到 集合 中 判断 新 状态 是 否 已 存在 于 集合 中 ， 如 果 存 在 
就 不 需要 再 次 衍生 这 个 状态 。 前 面 提 到 过 ， 棋 盘 状态 一 共有 362 880 种 ， 由 于 逆序 奇偶 性 
问题 ， 在 有 解 的 情况 下 ， 棋 盘 的 状态 数 为 362 880/2=181 440( 种 )。 也 就 是 说 存放 状态 的 集合 
在 搜索 过 程 中 不 断 变 大 ， 最 多 有 可 能 存在 181 440 个 元 素 。 由 于 在 每 衍生 出 一 种 状态 时 都 
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需要 在 这 个 庞大 集合 中 进行 搜索 ， 那 么 如 何 加 快 搜索 速度 就 成 为 缩短 搜索 时 间 最 关键 的 
= 

通过 前 面 的 学 习 可 以 知道 ， 二 叉 查 找 树 和 哈 希 表 都 是 非常 好 的 进行 快速 查找 的 数据 结 
构 ， 可 以 使 用 C# 中 的 SortedList、SortedDictionary、Hashtable、Dictionary 这 些 类 作为 存放 
已 访问 结 点 的 集合 。 而 哈 希 表 在 大 多 数 情 况 下 的 查找 效率 优 于 二 又 查找 树 ， 使 用 哈 希 表 可 
以 得 到 更 快 的 查找 速度 。 考 虑 到 Hashtable 在 存放 值 类 型 元 素 时 会 导致 装 箱 拆 箱 操作 ， 以 及 
可 能 出 现 二 次 聚集 现象 ， 最 终 选 定 Dictionary 作为 存 入 已 访问 结 点 的 集合 类 。 


9.2.4 怎样 记录 查找 路 径 


程序 最 终 的 返回 结果 应 该 是 一 个 从 初始 状态 到 目标 状态 的 
问 结 点 的 同时 记录 它 的 前 驱 状态 , 由 于 Dictionary HEXA 
而 把 它 的 前 驱 状态 作为 “ 值 ”进行 存放 ， 初 始 状态 的 “ 什 
liz patanen SQ 


9.2.5 ”使 用 什么 数据 结构 表示 棋盘 状态 


em、 二 维 数组 ， ee eae 
访问 每 个 棋子 及 进行 移动 等 操作 。 saas 态 的 功能 中 ， 使 用 这 个 数据 结构 不 会 有 什 
么 问题 ， 但 如 果 在 记录 已 访问 结 起 多 ER 


















































序列 ， 可 以 在 记录 已 访 
把 当前 状态 作为 “ 键 ” 
， 这 样 在 搜索 到 目标 状态 



































个 状态 的 同时 还 要 记录 它 的 前 张 状 浴 ， ch ea 2=18 个 整数 。 由 于 数组 是 

















引用 类 型 ， 所 以 Diction 实际 存放 的 是 键 和 值 ， 也 就 是 需要 额外 两 个 指针 空间 ， 
另外 ，Dictionary 中 值 对 还 需要 使 大 小 的 辅助 空间 , 这 样 存放 一 个 元 


素 共 需 23 ER AZT] Ay 23x4 YAB) 记录 所 有 棋盘 状态 所 需 的 空间 为 
92x181 440=16 692 480(B)~ 15.9(MB) 

15.9 MB ie 量 来 说 也 许 不 算 什 么 ， 但 如 此 巨大 的 内 存 消 耗 对 于 一 
个 应 用 程序 来 说 是 不 能 让 人 接受 的 。 如 何 有 效 减少 空间 上 的 浪费 呢 ? 
可 以 通过 对 棋盘 状态 进行 压缩 来 有 效 减 少 空间 的 使 用 。 通 过 观察 可 以 发 现 ， 如 果 以 从 
上 到 下 、 从 左 到 右 的 顺序 读 取 棋盘 里 的 每 个 数字 ， 最 终 可 以 把 棋盘 状态 表示 为 一 个 整数 ( 简 
称 状 态 码 )， 唯 一 需要 考虑 的 是 如 何 处 理 空格 。 对 此 有 两 种 比较 常用 的 表示 方法 。 

(1) 棋盘 数字 用 1 一 9 表示 ， 空 格 用 0 表示 ， 那 么 图 9.4 所 示 的 棋盘 状态 可 以 表示 为 整 
数 768 402 531. 

(2) 前 8 位 数字 表示 棋盘 中 的 数字 顺序 ， 最 后 一 位 数字 表示 空格 在 棋盘 中 的 位 置 ， 
图 9.4 所 示 的 棋盘 状态 可 以 表示 为 整数 768 425 315( 单 元 格 上 方 中 括 号 中 的 数字 表示 单元 格 
所 处 的 位 置 )。 

第 (2) 种 压缩 方法 的 巧妙 之 处 在 于 ， 朝 左 / 右 方向 移动 数字 时 ， 只 需 简单 地 将 状态 码 加 / 
减 1 即 可 ， 所 以 最 终 选用 第 (2) 种 压缩 方法 。 

以 下 是 棋盘 数字 移动 时 的 状态 码 转换 公式 (使 用 变量 S 代表 状态 码 ，n 表示 状态 码 的 个 
位 数 ， 即 空格 所 处 位 置 )。 
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图 9.4 棋盘 状态 


(1) 空格 左边 方 格 右 移 (一 )。 它 的 转换 公式 为 SHH 

(2) 空格 右边 方块 左 移 (一 )。 它 的 转换 公式 为 8 一。 

(3) 空格 上 方 方 块 下 移 ( 1 )。 图 9.5 是 图 9.4 Sra Beit 6 向 下 移动 的 状态 码 
转换 过 程 。 它 的 本 质 是 以 所 移动 数字 和 空格 所 处 位 置 为 贺 , 网 状态 码 分 割 为 3 个 部 分 ， 高 
位 、 中 间 位 和 低位 。 然 后 将 中 间 位 的 头 一 个 数字 PR MAB eli, FACTS 















O 移动 数字 
TIS L4 6], 275 [3,118 
(d) 最 终结 果 
图 9.5 ”数字 下 移 时 的 状态 码 转 换 过 程 
High = S/ 10" x 10" 保留 高 位 数字 ， 后 面 的 数字 全 部 置 0 
Low =S% 10"/ 10" 低位 数字 ， 个 位 置 0 
Mid =S % 10"*3/ 10" 中 间 位 


结果 = High + (Mid % 100 x 10 + Mid / 100) x 10" + Low +n +3 
(4) 空格 下 方 方 块 上 移 (+ )。 它 的 转换 公式 与 下 移 类 似 。 


High = S/ 10" x 10” 保留 高 位 数字 ， 后 面 的 数字 全 部 置 0 
Low=S%10"/10x10 低位 数字 ， 不 包含 个 位 
Mid=S% 10"/ 10° 中 间 位 


结果 = High + (Mid % 10 x 100 + Mid / 10) x 10"° + Low + n-3 
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压缩 后 Dictionary 存放 一 个 元 素 共 需 5 个 整数 ， 占 用 空间 为 Sx4=20(B)。 记 录 所 有 棋盘 
状态 所 需 使 用 的 空间 为 














20X 181 440=15 240 960(B)~3.46(MB) 
经 过 以 上 讲解 可 以 了 解 到 ， 在 本 程序 中 使 用 了 两 种 不 同 的 数据 结构 来 表示 棋盘 状态 ， 
相同 的 数据 通过 使 用 不 同 的 数据 结构 应 用 于 不 同 的 场合 ， 它 们 的 算法 也 各 不 相同 。 


9.3 设计 目标 





(1) 具有 良好 的 人 机 交互 界面 ， 可 以 使 用 户 方便 地 对 九宫 棋盘 的 初始 状态 进行 设置 。 
户 既 可 以 方便 地 使 用 随机 的 初始 化 状态 ， 也 可 以 通过 鼠标 怠 便 地 移动 数字 进行 状 
态 的 初始 化 。 

(2) 使 用 广度 优先 搜索 求解 八 数码 问题 ， 求 解 完 i 访问 
A D MERRE ERNER Age 进行 回放 。 
E. J 



































(3) 以 面向 对 象 的 方法 设计 应 用 程序 ， 使 和 良好 的 可 扩展 的 架构 ， 并 设计 算法 
接口 ， 以 便 将 来 可 以 方便 地 添加 新 的 算 ; 人 


ope hm a 


sor 





界面 效果 如 图 
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【视频 9-2】 m96 “ 八 数码 问题 ”界面 
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9.5 代码 编写 


9.5.1 MoveDirection.cs 


























八 数码 问题 的 操作 为 上 、 下 、 左 、 右 4 个 方向 ， 定 义 一 个 表示 移动 方向 “ 国 则 向 回 
的 枚 举 一 方 面 可 以 使 代码 容易 阅读 并 理解 ， 另 一 方面 也 可 以 在 程序 中 方便 地 党 
调用 。 ae 
【 八 数码 问题 MoveDirection.cs】 棋 子 移动 方向 举例 。 【视频 9-3】 
1 public enum Direction // 移 动 方向 枚 举 
| É 
3 Left = 1, // 空 格 右边 方块 左 移 (一 ) 
4 Right = 2, // 空 格 左边 方块 右 移 (一 ) & 
5 Down = 3, // 空 格 上 方 方 块 下 移 K9- 
6 Up = 4, // 空 格 下 方 方 块 上 
7 None = 0 // 不 移动 
8 


he RY 
9.5.2 AlResult.cs 

AlResult 类 用 于 存放 运 和 
中 一 方面 可 以 方便 传输 及 
需求 。 






结 点 数 。 把 结果 包装 在 类 
闵 添加 新 成 员 以 满足 程序 







(sean es tes] anena V 
1 a Aen YS 1-H HOH 
2 
3 private List<Direction> path;  // 走 步 路 径 
4 private int _nodeCount; // 访 问 结 点 的 数量 
5 public List<Direction> Path 
6 { 
i get { return _path; } 
8 set { _path = value; } 
9 } 
10 public int NodeCount 
ail { 
12 get { return _nodeCount; } 
3 set { nodeCount = value; } 
14 } 
153 


9.5.3. HashHelpers.cs 
HashHelpers 类 供 哈 希 表 计算 表 长 使 用 。 








Bn 


【 八 数码 问题 HashHelpers.cs】 设 计 哈 希 表 时 使 用 的 辅助 类 。 




















1 internal static class HashHelpers 

2 { // 部 分 素数 集合 

3 static readonly int[] primes = { 

4 Peering lal. lyin E PAE S e oes Win ack a +R E (oh 

5 197, 239, 293, 353, 431, 521, 631, 761, 919, 1103, 1327, 

6 1597, 1931, 2333, 2801, 3371, 4049, 4861, 5839, 7013, 8419, 
i 10103, 12143, 14591, 17519, 21023, 25229, 30293, 36353, 

8 43627, 52361, 62851, 75431, 90523, 108631, 130363, 156437, 


9 187751, 225307, 270371, 324449, 389357, 467237, 560689, 

10 672827, 807403, 968897, 1162687, 1395263, 1674319, 2009191, 
alae 2411033, 2893249, 3471899, 4166287, 4999559% 5999471, 7199369}; 
12 // 判 断 一 个 整数 是 否 为 素数 

13 internal static bool IsPrime(int candidate) 

14 { 

15 if ((candidate & 1) != 0) OO See 

16 { 

17 int limit = (int)Math.Sqrt ( N 

18 for (int divisor = 3; div’ limit; divisor += 2) 

19 {  // 判 断 candidate 能 二 Se eae aaa ial 







20 if ((candidate 
zil return f: i 3 
22 } SS 

23 return tup 

r r” 
25 return (capi e == 2); // 偶 S 
26 } 

27 // 获 取 一 近 mi bes 


ED == 





28 inte tic int GetPrime ) min) 

29 { 

30 for (int i = 0; i < primes.Length; i++) 
31 {  //3RK primes 中 比 min 大 的 第 一 个 素数 

32 int prime = primes[i]; 

33 if (prime >= min) return prime; 

34 } 

35 for (int i = (min | 1); i < Int32.MaxValue; i += 2) 
36 { ”// 对 于 不 在 数组 中 的 素数 需要 另外 判断 

37 if (IsPrime(i)) 

38 return i; 

39 } 

40 return min; 

41 } 

42 } 


9.5.4 SimpleDictionary.cs 


原本 可 以 使 用 C# 自 带 的 Dictionary 类 来 存放 已 访问 的 结 点 ， 但 观察 Dictionary 类 代码 
可 以 发 现 ， 在 添加 一 个 元 素 时 ， 如 果 该 元 素 已 存在 于 哈 希 表 中 ，Dictionary 将 会 引发 一 个 
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ArgumentException 异常 。 如 果 在 程序 中 使 用 try-catch 对 异常 进行 处 理 将 严重 影响 算法 效率 ， 
这 时 就 不 得 不 首先 调用 FindEntry( ) 方 法 查找 指定 键 是 否 存 在 , 然后 才能 添加 数据 (参考 第 8 
章 Dictionary 的 实现 )。 这 样 访问 一 个 结 点 就 需要 进行 两 次 哈 希 查找 ， 对 程序 性 能 有 一 定 的 
影响 。 所 以 这 里 创建 一 个 SimpleDictionary.cs 类 并 对 哈 希 表 的 Add( ) 方 法 稍 作 修 改 , 将 异常 
的 引发 改 为 返回 一 个 true BY false 值 ， 从 而 使 得 访问 一 个 结 点 只 需 进 行 一 次 哈 希 查找 。 

【 八 数码 问题 SimpleDictionary.cs】 修 改 后 的 泛 型 字典 类 。 






























1 public class SimpleDictionary<TKey, TValue> 

eee 

3 private struct Entry // 表 示 哈 希 表 中 的 键 值 对 
4 { 

5 public int hashCode; // 哈 希 码 的 低 31 位 

6 public int next; // 指 示 链 表 中 的 

7 public TKey key; // 键 

8 public TValue value; // 值 < 

9 } 

10 Private int[] buckets; 指针 

11 private Entry[] entries; 数据 

12 private int count; = 示 entries 中 使 用 过 的 最 大 索引 


aS private int freeList; 空缺 链表 表 头 
14 private int freeCount; // 空 缺 索引 个 数 
15 // 构 造 方法 z 

16 public SimpleDictii £ chis(Ok f- F Pia 

17 public SimpleDscRygtey ne capacit 容量 的 构造 方法 


18 { 
19 if ty < 0) 
20 { = 


ZB SY 
21 SS new E RERAT Oo"); 
22 NY f 

23 iff (capacity > 0) 


24 1 

25 Initialize (capacity); // 初 始 化 
26 i 

27 } 

28 // 属 性 

29 public int Count // 元 素 个 数 
30 { 

39 get { return count - freeCount; } 

oss } 

33 public TValue this[TKey key] // 索 引 器 
34 { 

29 get 

36 { 

a int i = FindEntry (key) ; 

38 if (i >= 0) 

39 | 

40 return entries[i].value; 

41 } 
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42 return default (TValue) ; // 返 回 类 型 的 初始 化 值 
43 is 

44 } 

45 public bool Add(TKey key, TValue value) // 添 加 元 素 

46 { 

47 if (buckets == null) 

48 ii 

49 Initialize (0); 

50 } 

51 int hashCode = key.GetHashCode() & Ox7FFFFFFF; // 取 哈 希 码 低 31 位 
52 // 首 先 查找 是 否 存在 相同 的 key 

53 for (int i = buckets [hashCode % buckets.Length]; i >= 0; 
54 i = entries[i].next) 

55 { 。 // 当 存在 相同 的 key 时 返回 false Xs 

56 if (entries[i].hashCode == 

57 hashCode && entries[i] .key.Equal ) ) 

58 { 

59 return false; 

60 } 

61 I = 

62 // 无 相同 元 素 时 插入 到 指定 哈 ile 针 处 

63 int index; // 用 于 记录 入 位 置 

64 if (freeCount > 0) // 如 果 存 在 空缺 索引 
65 { ”// 记 录 空 缺 链 于 插入 新 元 素 

66 index = f. 


67 freeLigt ries [index] oli te 
68 a V 

69 Į a 5 
fi 


70 KI RX 


71 i 果 处 于 满员 状态 

72 if (count == entries.Length) 

73 { 

74 Resize(); // 重 新 开辟 并 增加 数据 存储 的 内 存 空间 
75 H 

76 index = count; // 新 记录 将 插入 到 数组 末端 空白 处 
77 count++; // 移 动 count 指针 

78 y 

79 int bucket = hashCode % buckets.Length; // 哈 希 地址 

80 entries [index] .hashCode = hashCode; 

81 entries [index] .next = buckets [bucket];  // 成 为 链表 头 结 点 
82 entries [index] .key = key; 

83 entries [index] .value = value; 

84 buckets [bucket] = index; //buckets 中 的 指针 指向 新 元 素 
85 return true; // 添 加 成 功 后 返回 true 

86 t 

87 private int FindEntry(TKey key) // 查 找 指定 键 的 索引 

88 { 

89 if (buckets != null) 


90 i 





} 


{ 


} 


} 
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int hashCode = key.GetHashCode() & 0x7FFFFFFF; // 哈 希 码 低 31 位 
// 通 过 next 指针 在 数据 桶 中 查找 指定 元 素 
for (int i = buckets[hashCode % buckets.Length]; i >= 0; 
i = entries[i] .next) 
{ /7 哈 希 码 和 键 值 都 相同 时 则 找到 指定 元 素 
if (entries[i].hashCode == 
hashCode && entries[i] .key.Equals (key) 
| 
return i; 
} 
X 


return -1; // 查 找 失败 返回 -1 
Pee thee A D> on 


private void Initialize(int capacity) //#] 


// 获 取 离 capacity 最 近 的 素数 

int size = HashHelpers.GetPrime (ca) tyl; 
buckets = new int[size]; 

for (int i = 0; i < buckets. eN m 

{ //buckets > 


J 


buckets[i] = -1; 
entries = new es 


freeList = Ey /7 空缺 链表 头 1 表示 不 存在 空缺 索引 


int 


ize/= HashHelpers 七 le (Count * 2); 
int Th ee = new i ize]; 
t i= 0; i < newB ts.Length; i++) 


} 


TEN void // 增 加 wae 的 存储 空间 
{ ARR, c Y a ` 


Pantie buckets 


newBuckets[i] = -1; 


Entry[] newEntries = new Entry[newSize]; 
Array.Copy(entries, 0, newEntries, 0, count); // 元 素 搬家 
// 由 于 hashsize 改变 ， 元 素 哈 希 地 址 将 跟着 改变 

// 这 里 使 用 了 一 个 循环 更 新 所 有 链表 


for (iat = De 1 < oounbe IF) 
{ AASA TR hE 
int bucket = newEntries[i].hashCode % newSize; 
// 将 当前 元 素 插入 到 链表 头 结 点 处 
newEntries[i].next = newBuckets [bucket]; 
newBuckets [bucket] = i; // 将 buckets 中 的 指针 指向 当前 元 素 


buckets = newBuckets; 
entries = newEntries; 


public void Clear() // 清 空 哈 希 表 


{ 








9.5.5 NumSwitch.cs 
【 八 数码 问题 NumSwitch.cs】 状 态 码 转换 公式 类 。 
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9.5.6 lEightNumAI.cs 


【 八 数码 问题 IEightNumAI.cs】 算 法 接口 。 


1 // 八 数码 问题 算法 接口 

2 interface IEightNumRAI 

3 { // 获 取 八 数码 问题 的 解 

4 AIResult GetAIResult (int begin, int end); 
5} 





IEightNumAI 
放 到 程序 中 以 八 数码 问 
表示 棋盘 初始 状态 的 状态 码 (状态 码 的 设计 必须 参照 9.2.5 节 
示 棋 盘 目标 状态 的 状态 码 。GetAIResult( ) 方 法 必须 返回 一 











是 用 于 求解 八 数码 问题 的 算法 接口 ， 任 何 算法 只 需 实现 这 个 接口 就 可 以 


题 进行 求解 ,接口 成 员 为 GetAIResult( ) 方 法 , 它 需 要 两 个 参数 : begin 


中 
Result 对 象 (参照 9.5.2 节 )， 


end 表 


它 规定 了 路 径 的 表示 格式 。 
9.5.7 BFS_Al.cs 
【 八 数码 问题 BFS_Alcs】 广 度 优先 搜 如 


UNa 
S 


1 class BFS_AI : IEightNumAI 

A 

3 Queue<int> queue; ae. te 先 搜索 的 队列 

4 SimpleDictionary<i CodeSet; 于 记录 已 访问 过 的 棋盘 局 面 
5 

6 //IEightNumAI 现 ， nnn 

oh public AIRES it en BB A int end) 

8 { < 


9 $ 让 == null) 
10 { ono 


han 25 000 个 元 素 


11 queue = new Queue<int> (25000); 

12 } 

13 if (CodeSet == null) 

14 { // 将 用 于 存放 已 访问 结 点 的 哈 希 表 初 始 化 为 181 440 个 元 素 

15 CodeSet = new SimpleDictionary<int, int>(181440); 

16 } 

17 queue .Enqueue (begin) ; 

18 CodeSet.Add (begin, 0); // 将 根 结 点 信息 加 入 哈 希 表 
19 AlIResult result = new AIResult(); // 初 始 化 存放 结果 的 类 

20 while (queue.Count > 0) // 广 度 优先 遍历 

21 { 

22 int node = queue.Dequeue(); // 出 队 

23 if (node == end) // 找 到 目标 状态 时 跳出 循环 
24 

25 break; 

26 } 

27 for (int i = 1; i <= 4; i++) 

28 {// 依 次 向 上 、 下 、 左 、 右 4 个 方向 移动 数字 并 将 各 自 的 状态 码 入 队 
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29 int child = NumSwitch.GetMoveBorder (node, (Direction)i); 
30 if (child != -1 && CodeSet.Add(child, node)) 
31 { //Add () FHER false 表示 该 状态 已 被 访问 过 
32 queue .Enqueue (child) ; 

33 i 

34 } 

35 } 

36 result.Path = GetPathFormNode(end);  // 获 得 结果 路 径 
37 result.NodeCount = CodeSet.Count; // 获 取 已 访问 的 结 点 数目 
38 queue.Clear(); // 清 空 队列 

39 CodeSet .Clear(); // 清 空 哈 希 表 
40 return result; 

41 

2 Acs 
43 // 以 指定 结 点 在 哈 希 表 中 国 溯 以 寻找 整 条 路 径 

44 private List<Direction> GetPathFormNode ( 

45 { 

46 List<Direction> path = new List< Jon>(); 

47 int next = CodeSet [node] ; 

48 while (next != 0) 5 SY 

49 { ae 

50 if (node - next == 

51 $ 

52 path. zaan A Left); 

54 else if. next == -1) g 

55 i 

56 h.Add (Direction. Y 

57 H Sy we 

58 Nise if (node % 10 - n % 10 == -3) 

=» ON 

60 path.Add (Direction. Down) ; 

61 } 

62 else if (node % 10 - next % 10 == 3) 

63 { 

64 path.Add (Direction.Up); 

65 

66 node = next; 

67 next = CodeSet [next]; 

68 } 

69 return path; 

70 } 

qe public override string ToString() 

TEA $ 

Fs} return "广度 优先 搜索 算法 "; 

74 } 

oe 





BFS_AI 类 实现 了 IEightNumAI 接口 ， 并 使 用 广度 优先 搜索 算法 求解 八 数码 问题 。 














EERDE 


9.5.8 MainForm.cs 
【 八 数码 问题 MainForm.cs】 程 序 













1 public partial class MainForm : Form 

Z 4 

3 public MainForm() 

4 { 

5 InitializeComponent (); 

6 } 

了 Label[,] arrLbl = new Label[3, 3]; 

8 int unRow = 2, unCol = 2; 

9 Label lblBegin; // 用 于 记录 拖 放 开始 时 的 标签 
10 Point pos; // 开 始 拖 动 时 ， 鼠 标 按 下 


11 int BeginCode; 7/ 搜索 前 的 棋盘 编码 






12 int destinationCode = 123456781; 

13 List<Direction> path; // 记 录 上 一 次 

14 int pathIndex; // 记 录 当 前 演 引号 

15 private void MainForm_Load (obj EventArgs e) 
16 {  // 创 建 9 个 Label， 放 入 Panel D 

17 Font font = new Font (") Wa 





18 this.SuspendLayout (); 

19 for (int i = 0; i v 
for (int Ae 5g a 

22 { 


23 PA e l = new mee 
24 < ont = font; 
1 


25 NU .TextAlign = La eee ee 

26 入 lbl.BackColor = Color.Coral; 

27 lbl.BorderStyle = BorderStyle.FixedSingle; 

28 ibl.Text = Convert.ToString(3 * i + j + 1); 

29 1bl.AutoSize = false; 

30 lbl.Size = new Size(80, 80); 

31 lbl.Location = new Point(j * 80, i * 80); 

32 lbl.AllowDrop = true; // 允 许 拖 动 操作 

33 lbl.Click += new EventHandler(lbl Click); 

34 1b1.MouseDown += new MouseEventHandler (lbl MouseDown); 
35 lbl.MouseMove += new MouseEventHandler (lbl_MouseMove) ; 
36 lbl.DragEnter += new DragEventHandler(lbl DragEnter) ; 
3i lbl.DragDrop += new DragEventHandler (lbl_DragDrop) ; 

38 pnlBorder.Controls.Add (1b1); 

29 arrLbl[i, j] = 1bl; 

40 } 

41 ii 

42 arrLbl[unRow, unCol].Text = ""; 

43 arrLbl[unRow, unCol].BackColor = Color.DimGray; 

44 lblBorderStatus.Text = GridToNum() .ToString(); 





} 
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cbAlgorithms.Items.Add (new BFS AI()); 
cbAlgorithms.SelectedIndex = 0; 
this.ResumeLayout (); 


Private void btnRandom Click(object sender, EventArgs e) 


{ 


} 
raD piat 


// 将 有 序数 组 中 的 数字 用 随机 方法 打 乱 
Ancn] arenam = A T 2 Sr Ar a Gn Dd Qs 
Random rm = new Random(); 
for (int i = 0; i < 8; i++) 
it 
int rmNum = rm.Next(i, 9); 
int temp = arrNum[i]; 


arrNum[i] = arrNum[rmNum]; 
arrNum[rmNum] = temp; 
} 
for (int i = 0 i <97 14+) SK 
{ Ş >) 
arrLbl[i / 3, i % 3].BackCo. =\Qelor.Coral; ; 


arrLbl{i / 3, i % 3].Text {i].ToString(); 


if (arrNum[i] == 9) 
{ 





unRow = i / 3; 
unCol = i %@} 


= 
arrLbl [umRo' ol] .Text = " 
arrLbl MunCcol] .BackCo. ‘olor.DimGray; 


} 

} 

aeii tus.Text = Boy ) .ToString () 7? 
7 K 


priva void lbl_Click(object sender, EventArgs e) 


{ 





int row = ((Label)sender).Top / 80; // 被 单 击 标签 所 在 行 
int col = ((Label) sender) .Left / 80; // 被 单 击 标签 所 在 列 
if (Math.Abs(row - unRow) + Math.Abs(col - unCol) == 1) 


{ // 如 果 可 以 移动 ， 则 交换 不 可 见 标签 和 被 单 击 标签 中 的 数字 
string temp = arrLbl[unRow, unCol].Text; 
arrLbl[unRow, unCol].Text = arrLbl [row, col] .Text; 
arrLbl[row, col].Text = temp; 
arrLbl[unRow, unCol].BackColor = Color.Coral; 
arrLbl[row, col].BackColor = Color.DimGray; 
arrLbl[row, col].Text = ""; 
unRow = row; 
unCol = col; 
lblBorderStatus.Text = GridToNum() .ToString(); 

} 


} 
//Panel 内 标签 的 鼠标 按 下 事件 ， 用 于 拖 入 操作 


private void lbl MouseDown (object sender, MouseEventArgs e) 








EN 


95 { 

96 lblBegin = (Label)sender; 

97 pos = e.Location; 

98 } 

99 //Panel 内 标签 鼠标 移动 事件 用 于 引发 拖 入 操作 

100 private void lbl MouseMove (object sender, MouseEventArgs e) 
101 { 

102 if (e.Button == MouseButtons.Left && 

103 (Math.Abs(e.X - pos.X) > 10 || Math.Abs(e.Y - pos.Y) > 10)) 
104 { 

105 DoDragDrop ( ( (Label) sender) . Text, 

106 DragDropEffects.Copy | DragDropEffects.Move) ; 

107 } 


} os É 
109 //Panel 内 标签 的 拖 入 项 目 事件 
entArgs e) 


110 private void lbl DragEnter (object sender, 
111 { // 判 断 拖 放 的 数据 是 否 是 字符 串 AB 


112 if (e.Data.GetDataPresent (DataF: 






E 


Text) ) 





113 { 

114 e.Effect = DragDropEffe 9 ; 

o $ 

116 else 

117 { =, 

118 e.Effect = apiece ton: 

119 } M, 

120 } K K 

121 //Panel 内 标 作 完 成 时 的 事件 

122 private 1bl DragDrop (obj Suter, DragEventArgs e) 

i23 { i a RG 

124 i txt = (string)e.D. 4GetData (DataFormats.Text); 

125 OE = (Label) sender; 

126 // 交 换 数字 及 颜色 

127 lblBegin.Text = lblEnd.Text; 

128 lblEnd.Text = txt; 

129 lblBegin.BackColor = Color.Coral; 

130 lblEnd.BackColor = Color.Coral; 

131 if (lblEnd.Text == "" 

132 { 

133 lblEnd.BackColor = Color.DimGray; 

134 unRow = ((Label)sender).Top / 80; // 拖 放 结束 时 的 标签 所 在 行 
135 unCol = ((Label)sender).Left / 80; // 拖 放 结束 时 的 标签 所 在 列 
136 } 

137. else if (lblBegin.Text == 

138 i 

139 lblBegin.BackColor = Color.DimGray; 

140 unRow = lblBegin.Top / 80; // 拖 放 开始 时 的 标签 所 在 行 
141 unCol = lblBegin.Left / 80; // 拖 放 开始 时 的 标签 所 在 列 
142 J 


143 lblBorderStatus.Text = GridToNum() .ToString(); 
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193 } 

194 if (!NumSwitch.Existanswer (destinationCode, end) ) 

195 { 

196 lblBorderStatus.Text = "JERR"; 

t97 return; 

198 } 

199 BeginCode = end; 

200 // 在 组 合 框 内 选择 当前 选中 的 搜索 算法 

201 IEightNumAI ai = (IEightNumAI) cbAlgorithms.SelectedItem; 
202 long oldtime = DateTime.Now.Ticks; // 计 时 开始 

203 // 搜 索 开始 

204 AlIResult aiResult = ai.GetAIResult (destinationCode, end); 
205 // 搜 索 结束 并 计算 所 用 时 间 

206 double useTime = (DateTime.Now.Ticks - o 9 10000000.0D; 
207 // 在 文本 框 内 显示 搜索 结果 

208 StringBuilder str = new StringBuilde ae 7 

209 str.Append ("使 用 "+ ai + "R: " + nm 

210 str.Append ("用 时 : " + useTime + be DEAT hd 

211 str.RAppend(" 访 问 结 点 : " + aiRes lecount + "个 " + "\r\n"); 
212 str.Append ("初始 编码 : " + Be ol NaN) 

213 str.Append ("步骤 ”操作 \ 

214 path = aiResult.Path; 

215 for (int i = 0; i ount; i++) ~ 


216 { 


217 int index BA ; Sh 
218 string,i = "(" + index. ing() + npa 


219 stri a 0 
220 s h (path[i]) 
222 D case Direction.Left} 


223 perg = "=; 

224 break; 

225 case Direction.Right: 

226 perg = Meny 

227 break; 

228 case Direction.Down: 

229 operS = "4"; 

230 break; 

23r case Direction.Up: 

232 operS = "f"; 

233 break; 

234 } 

235 str.Append (string. Format ("{0,-8}{1,2}\r\n", indexS, operS)); 
236 } 

237 str. Append ("结束 编码 : " + destinationCode) ; 
238 txtResult.Text = str.ToString(); 

239 btnAutoPlay.Enabled = true; 

240 


J 
241 // 单 击 【开始 演示 】 按 钮 事件 方法 
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340 if (md == Direction.Right) 
341 { 

342 return Direction.Left; 
343 J 

344 if (md == Direction.Down) 
345 { 

346 return Direction.Up; 
347 } 

348 if (md == Direction.Up) 
349 { 

350 return Direction.Down; 
351 } 

352 return Direction.None; 





353 } 
354 } «ie 
o ana 
在 进行 以 上 步骤 操作 时 可 参照 本 书 提 由 于 各 部 分 代码 息息相关 ， 在 调试 程 
序 的 某 项 功能 时 有 可 能 出 现 错误 ， 应 该 镜 误 排除 完 后 再 继续 下 一 步 操作 ， 这 样 就 不 
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图 9.7 “ 八 数码 问题 ”程序 运行 结果 


9.7 思考 与 改进 











本 案例 使 用 广度 优先 搜索 算法 实现 了 八 数码 问题 的 求解 ， 但 还 存在 一 些 不 足 之 处 ， 可 
参考 以 下 几 点 对 该 应 用 程序 进行 改进 。 





EERDE 


(1) 搜索 资料 并 学 习 ， 使 用 至 少 两 种 其 他 算法 实现 八 数码 问题 的 求解 。 

(2) 分 别 使 用 SortedList、SortedDictionary、Hashtable 来 存放 已 访问 结 点 , 并 实现 算法 ， 
通过 运行 时 间 的 结果 来 对 比 本 程序 中 使 用 的 哈 希 表 ， 并 注意 这 几 种 数据 结构 之 间 的 差异 。 

(3) 修改 程序 并 实现 设置 目标 状态 的 功能 。 

(4) 添加 新 功能 ， 使 得 程序 可 以 存储 前 100 个 最 耗 时 运算 的 棋盘 初始 状态 ， 并 可 以 随 
时 将 这 些 状态 读 取 到 九宫 棋盘 中 重新 进行 运算 。 注 意 ， 如 果 存 在 重复 状态 ， 取 耗 时 少 的 那 
个 状态 进行 存储 。 
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15 | 978-7-301-12409-3 | 数据 结构 (C oR AN 2011 Teer. 代码、 

16 | 978-7-301-24776-1 [BRAH | EZI BR 2014 EE RE. 

SC 年 第 

17 | 978-7-301-14463-3 | 数据 结构 案例 教程 (C 语言 版 ) EA 28 DRE 课件 、 代 码 、 答 案 
18 | 978-7-301-23014-5 (CICHJava 版 ) [area [32 2013 | 课件、 代码、 

19 | 978-7-301-18800-2 [Java 面 癌 对 象 项 目 化 教程 NN | 33 2011 课件、 代码、 

20 | 978-7-301-18947-4 [JSP 应 用 开发 项 目 化 教程 一 二 一 一 | 26 2011 | 课件、 代码、 

21 | 978-7-301-19821-6 | i 34 2012 | 课件、 代码 、 

22 | 978-7-301-19890-2 CWT 29 2012 [RIF RE. 

23 -301-19801-8 AN STR BT 28 2012 | 课件、 代码 、 

24 -19940-4 Za KZ Jeu] 2012 [RT 

25 -15232-4 NesS 。 Se | 26 2009 | 课件、 代码 、 

26 -20542-6 HEE | E32. 2012 “| 课件、 代码 、 

27 -19935-0 项 教程 NA 一 a 25 2012 | 素材、 答案 

28 -24308-4 [JavaScript FEREN POR PARE 2 WO TNT 33 2014 ”| 课件、 代码 、 答 
29 -17736-5 |. Ry Per NER bi 30 2010 | 课件、 代码 、 答 
30 -19348-8 | J: INRA Aaa | 36 2011 NRE 
31 301-19367-9 | 基于 ET 平台 的 Web 开 发 RT | 37 2011 | 读 件 、 代 码 、 答 : 
32 -7-301-23465-5 | 基于 剧 卫 -的 企业 应 用 开发 SC” A 4a 2014 [ORF (Cis. A 

年 第 

33 | 978-7-301-13632-4 25 [Ot ct | 课件 

34 
序号 书号 入 出 版 日 期 配套 情况 

1 | 978-7-301-14084-0 | 计算 机 网 络 安全 案例 教程 2008_ | 课件 

2_| 978-7-301-23521-8 | 网 络 安全 基础 教程 与 实 训 (第 3 版 2014 | 课件、 素材 、 答 案 
3 | 978-7-301-13641-6 | 计算 机 网 络 技术 案例 教程 2008_ | 课件 

4_| 978-7-301-18564-3 | 计算 机 网 络 技术 案例 教程 2011 | 课件、 习题 答案 
5 | 978-7-301-10290-9 一 术 基础 教程 与 实 训 课件 、 

6 | 978-7-301-10887-1 3 课件 、 

7 | 978-7-301-21754-2 课件 

8_ | 978-7-301-12325-6 课 

9 | 978-7-301-09635-2 THR 课 

10 | 978-7-301-15466-3 综合 布线 技术 教程 与 实 训 (第 版 ) 刘 省 贤 36 课 

11 | 978-7-301-14673-6 | 计算 机 组 装 与 维护 案例 教程 谭 宁 | 33 课件 、 习 是 

12 | 978-7-301-13320-0 | 计算 机 硬件 组 装 和 评测 及 数码 产 ; 周 奇 36 课件 

13 | 978-7-301-12345-4 | 微型 计算 机 组 成 原理 教程 与 实 训 wie | 22 课件 、 习 题 答 案 
14 | 978-7-301-16736-6 | Linux 系统 管理 与 维护 ( 江 级 精品 课程 ) 王 秀平 29 课件 、 习 题 答案 
15 | 978-7-301-22967-5 | 计算 机 操作 系统 原理 与 实 训 (第 2 版 ) 周 e | 36 WF, BR 

3 一 一 一 

16 | 978-7-301-16047-3 | windows 服务 器 维护 与 管理 教程 与 实 训 (第 ?| wey | 33 | 2010 | 课件、 答案 

17 | 978-7-301-14476-3 | Windows2003 维护 与 管理 技能 教程 £ fh 29 2009 ”| 诬 件 、 习 题 答案 
18 | 978-7-301-18472-1 | Windows Server 2003 服务 器 配置 与 管理 情境 教程 | 顾 红 燕 | 24 eee 课件 、 习 题 答案 
19 | 978-7-301-23414-3 | 企业 网 络 技术 基础 实 训 mre | 38 2014 | 课件 

20 | 978-7-301-24152-3 | Linux 网 络 操作 系统 E 5 38 2014 | 课件、 代码 、 答 案 


























【网 页 设计 与 网 站 建设 关 了 
书 名 
























度 高 职高 专 计算 机 类 专业 优秀 教材 ) 


序号 书号 作者 定价 | 出 版 日 期 配套 情况 

1_ | 978-7-301-15725-1 | 网 页 设计 与 制作 案例 教程 杨森 香 34 2011 |f KH. 答案 
2 | 978-7-301-15086-3 | 网 页 设计 与 制作 教程 与 实 训 (第 2 版 ) 于 巧 娥 | 30 2011 | 课件、 素材、 答案 
3 | 978-7-301-13472-0 | 网 页 设计 案例 教程 张 兴 科 30 2009 | 课件 

4 | 978-7-301-17091-5 | 网 宗 合 实例 教程 BRE 38 2010 “| 课件、 素材 、 答 案 
5 978.7.301.16854.7 | Dreamweaver 网 页 设计 与 制作 案例 教程 2010 年 | 哆 | 4 | 2012 | 课件. 素材. 答案 





ASP .NET 动态 网 页 设计 案例 教程 (C# 版 (第 2 



























































































































































































6 | 978-7-301-21777-1 | 后) 2013 
7 | 978-7-301-10226-8 | ASP 程序 设计 教程 与 实 训 2011 
8_| 978-7-301-16706-9 | 网 站 规划 建 维护 教程 与 实 训 (第 2 版 ) 2011 
9 | 978-7-301-21776-4 | 网 站 建设 与 (第 2 版 ) 2013 
10 | 978-7-301-17736-5 | NET 桌面 应 用 程序 开发 教程 2010 
11 | 978-7-301-19846-9 | ASP NET Web 应 用 案例 教程 2012 
12 | 978-7-301-20565-5 | ASP.NET 动态 网 站 开发 2012 
13 | 978-7-301-20634-8 | 网 页 设计 与 制作 基础 2012 
14 | 978-7-301-20659-1 | 人 机 界面 设计 2012 
15 - 5 | 网 页 设计 案例 教程 (DIV+CSS 版 ) 2013 
16 基于 项 目的 Web 网 页 设计 技术 2013 
17 | 978-7-301-23429-7 | 网 页 设计 与 制作 教程 与 实 训 2014 
图 
序号 书号 书 名 出 版 日 期 
= Ses - re 
|_| 978-7-301-21778-8 peiatree 5 实 训 (Photoshop 版 ) (第 2 K 40 | 203 | wer. 
2 | 978-7-301-14670-5 | Photoshop CS3 图 形 图 像 处 理 案例 教程 CAINE | 32 2010 “| 课件 、 
SH pp 
3 | 978-7-301-13568-6 | Flash CS3 动画 制作 案例 教程 i 欣 25 |21 课件 、 
4_| 978-7-301-18946-7 | FUERA WBE SII A | 钱 民 | 33 课件 、 
5 | 978-7-301-17136-3 | Photoshop 案例 教程 CA YY | aiz | 25 课件 、 
6 | 978-7-301-19304-4 | E WARR GNR RAAEN E | ee | 34 | 2011 | 课件 、 
7 | 978-7-301-20685-0 | Photoshop CS5 MAWA AW | mwe | 36 2012 | 课件 、 
8_ | 978-7-301-24103-5 | 多 媒体 作品 设计 与 制作 硕 办 化 教程 ” S38 | 2014 课件、 
序号 书号 X BA Va 作者 定价 | 出 版 日 期 
1 | 978-7-30L13663-8 | 数据 库 原理 及 语 几 案例 教程 (SQL Server KIS W | 40 2010 “| 课件 、 
2_| 978-7-301-16900-1 | 数据库 原 理 及 应 用 (SQL Server 2008 Wy” 《站 马 桂 婷 | 31 2011 | 课件 、 
Le i 
3 | 978-7-301-15533-2] 4 pi N) 32 2012 | 课件 、 
全 SET TE rr EE Ha 
4 | 978-7-301 -N6 | JQ Server 2005 AE MEME EHR ARE Sk 34 [2013-4 第 | 课件 
AN 7 次 印刷 
5 | 978-7-301-15588"> | SQL Server 2005 数据 库 原理 与 应 用 案例 教程 27 2009 
6_| 978-7-301-16901-8 | SQL Server 2005 数据 库 用 开发 技能 教程 28 2010 
7 | 978-7-301-17174-5 | SQL Server 数据 库 实例 教程 38 | 2010 习题 答案 
8_ | 978-7-301-17196-7 | SQL Server 数据 库 基础 与 应 用 wes: | 39 2010 、 习 题 答案 
年 第 
9 | 978-7-301-17605-4 | SQL Server 2005 应 用 教程 梁 庆 机 | 25 aor 课件 、 习 题 答案 
10 | 978-7-301-18750-0 | 大 型 数据 库 及 其 应 用 孔 勇 奇 | 32 2011 [RE KH. 答案 
到 子 商务 关 了 
序号 书号 书 名 定价 | 出 版 日 期 配套 情况 
1 | 978-7-301-12344-7 | 电子 商务 物流 基础 与 实务 邓 之 宏 | 38 2010 | 课件、 习题 答案 
2 | 978-7-301-12474-1 | 电子 商务 原理 王 震 | 34 2008 | 课件 
3 | 978-7-301-12346-1 | 电子 商务 案例 教程 Ze 24 2010 “| 课件、 习题 答案 
4 | 978-7-301-18604-6 | 电子 商务 概论 (第 2 版 ) FIR 33 2012 “| 课件、 习题 答案 
【专业 基础 课 与 应 用 技术 
序号 书号 书 名 作者 定价 | 出 版 日 期 配套 情况 
1 | 978-7-301-13569-3 | 新 编 计算 机 应 用 基础 案例 教程 郭 丽 奉 30 2009 | 课件、 习题 答案 
2 | 978-7-301-18511-7 | 计算 机 应 用 基础 案例 教程 第 2 版 ) xr | 32 | Peet | 课件、 习题 答案 
3 | 978-7-301-16046-6 | 计算 机 专业 英语 教程 (第 2 版 ) 李 _ 莉 26 2010 “| 课件、 答案 
4_| 978-7-301-19803-2 | 计算 机 专 徐 娜 30 2012 “| 课件、 素材、 答案 
5 | 978-7-30121004-8| 常用 工具 软件 实例 教程 石 朝晖 | 37 2012 | 课件 





电子 书 (PDF 版 )、 电 子 课件 和 相关 教 
联系 方式 : 010-62750667，liyanhong1999@126.com， 欢 迎 来 电 来 信 。 





下 载 地 址 ，http://www.pup6.cn， 欢 迎 下 载 。 


